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EVALUACION DE LA AGRICULTURA DE PRECISION CON SCENARIO PLANNING

Aarén Montiel Rosales'3, Rubén Purroy Vasquez?, Nayeli Montalvo Romero",
Gregorio Fernandez Lambert®

"Tecnologico Nacional de México / ITS de Purisima del Rincén, 2Tecnoldgico Nacional de México /
ITS de Zongolica, 3Tecnoldgico Nacional de México / ITS de Misantla.
ar.chimedes@hotmail.com

RESUMEN

La creciente preocupacion medioambiental y la necesidad de producir alimentos de calidad de una
manera sostenible y respetuosa con el entorno, pone al sector agroalimentario en el punto de mira
de la sociedad’. En este sentido, la agricultura mundial viene enfrentando, a lo largo del tiempo, el
desafio constante de aumentar la produccion agricola en respuesta a la creciente demanda de la
poblacion?. Ahora bien, la alimentacién es una cadena de hechos que comienzan con el cultivo,
seleccién y preparacion del alimento hasta las formas de presentacion y el consumo de un grupo de
ellos. Por lo que, la alimentacién es saludable cuando favorece el buen estado de salud y disminuye
el riesgo de enfermedades crénicas relacionadas con ella; e.g., la alimentacién es sumamente
importante en los primeros afios de vida, junto al establecimiento de habitos de vida saludables,
tienen la posibilidad de prevenir el desarrollo de enfermedades a lo largo de la vida®. En México,
segun un estudio realizado por el INEGI, mueren cada afio aproximadamente 8,500 personas a
causa de desnutricion, de los cuales un promedio de 850 tenia menos de 5 afios de edad. Es la
Agricultura de Precisidon, una practica agricola que permite proveer un producto de calidad,
considerando el comportamiento de las variables medioambientales y nutritivas del cultivo. La
agricultura de precision esta basada en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del
clima, los suelos y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de proporcionar un manejo
agronomico especifico que tenga en cuenta esas diferencias*. A partir de lo anterior, el presente
proyecto de investigacion aborda el disefio de un sistema de monitoreo y control mediante la
implementacién de la Metodologia de Scenario Planning que permite alcanzar un cultivo de calidad
con un enfoque de Agricultura de Precisién, el sistema se aplicd sobre el cultivo de la zanahoria y el
brécoli, obteniéndose resultados favorables. El cultivo de Precisién ayuda a dirigir de manera
adecuada el cultivo y de esta manera, abona a incrementar la produccion agricola enfocada al
autoconsumo de las familias y que en la actualidad han sido afectadas por la emergencia sanitaria
debida al COVID-19.

INTRODUCCION

Actualmente, cerca de 690 millones de personas padecen hambre, mientras que 3,000 millones no
pueden gozar de una dieta saludable; el hambre, ha aumentado en los ultimos cinco afios, mientras
que la pandemia por el COVID-19 esta poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y la nutricion de
hasta 132 millones de personas mas; aunado a esto, existe un deterioro de los ecosistemas y a las
consecuencias debidas al cambio climatico®.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, United Nations Environment
Programme), en el 2021 considera que el desperdicio alimentario se produce en los puntos de venta,
restaurantes y hogares; asi mismo, en el 2019, 931 millones de toneladas de alimentos se
desperdiciaron en los hogares, minoristas, restaurantes y otros servicios alimentarios; en el 2021, el
11% del desperdicio se estima proviene de los hogares; finalmente, a nivel mundial cada afio se
desperdician 121 kilogramos de alimentos a nivel del consumidor, mientras que 74 de estos
kilogramos se desperdician en los hogares®.

El desperdicio de los alimentos en el hogar, es posible atribuirlo, a que en los vegetales existen
partes que en ocasiones no forman parte de la preparacion de alimentos —e.qg., tallo, hojas, raices,
semillas, huesos—, asi mismo, existe diferencia en los habitos alimenticios de los hogares, por lo
gue se generan sobrantes, generando asi por consiguiente una compra de producto excedente, que
por sus caracteristicas es perecedero.
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Entonces, la pérdida de alimentos es aquella que se produce desde la explotacion agricola hasta la
venta al por menor —sin considerar esta ultima—; ahora bien, el desperdicio de alimentos tiene
cabida en la venta al por menor, los servicios alimentarios y en los hogares®. Por lo que, la creciente
preocupacion medioambiental y la necesidad de producir alimentos de calidad de una manera
sostenible y respetuosa con el entorno, pone al sector agroalimentario en el punto de mira de la
sociedad’.

Considerando el contexto previo, se desprende que es necesario adoptar enfoques que permitan
reducir la perdida y el desperdicio de alimentos. En tal sentido, la agricultura ha dado paso a la
Inteligencia Artificial con el conjunto de herramientas tecnoldgicas que permiten, e.g., procesar gran
cantidad de informacion, imprecisa, ambigua y subjetiva, monitorear, recabar y procesar informacién
en tiempo real, y analizar grandes volumenes de datos. Esta adopcién se ha concebido como
Agricultura de Precision. La Agricultura de Precision, es una concepcién que persigue optimizar el
proceso productivo a partir del manejo de la variabilidad del agroecosistema®. Es un enfoque, que
nace de la conciencia del manejo tradicional de la agricultura que deriva en un pobre entendimiento
del proceso de produccion, resulta costoso y es causa de impactos ambientales negativos®.

En tal sentido, el presente proyecto de investigacion aborda la determinacion del cultivo de calidad
mediante la planeaciéon estratégica de la practica de agricultura de precisién, a través de la
herramienta de Scenario Planning, considerando como testigos a la zanahoria y al brécoli. Entonces,
la determinacion de los parametros del cultivo de calidad, mediante la planeacién de escenarios
puede ser alcanzada debido a que la herramienta permite analizar la situaciéon pasada, presente y la
situacion futura, por lo que, representa una herramienta que permite obtener resultados deseados
en un futuro a partir de decisiones estratégicas presentes considerando causas y efectos de los
parametros bajo estudio.

TEORIA

Fueron Herman Khan y sus asociados en la empresa estadounidense Rand Corporation, en las
décadas de 1950 y 1960, quienes comenzaron a construir escenarios; el objetivo era explorar como
podria estallar una guerra nuclear entre los Estados Unidos y la Unién Soviética describiendo
posibles caminos logicos hacia diferentes resultados en el futuro; Khan fue pionero en la técnica del
pensamiento del "future-now", con el objetivo de poder escribir un informe en el presente como si se
estuviera escribiendo en alguna fecha del futuro mediante el uso de un analisis detallado mas la
imaginacion; General Electric (el conglomerado estadounidense) fue una de las primeras empresas
en utilizar la técnica en las décadas de 1960 y 1970, pero fueron Pierre Wack de Shell y Peter
Schwartz de SRI International (Stanford Research Institute de la Universidad de Stanford) durante
las décadas de 1970 y 1980 quien realmente introdujo Scenario Planning a la gestién como una
herramienta de estrategia™®.

El proposito del escenario es a un nivel meta, ya que el escenario generalmente no habla por si
mismo en términos de su propdsito’!. Ahora bien, mientras que la planificacion estratégica tradicional
generalmente se encarga de predecir el futuro en un solo punto en un horizonte de tiempo elegido y
asi, mapear los planes preferidos para abordar dicho futuro; Scenario Planning crea historias sobre
multiples futuros posibles en un horizonte de tiempo dado y, entonces mapea los planes preferidos
para abordar los multiples futuros potenciales descritos; entonces, cada escenario es
intencionalmente diferente y especificamente no es un prondéstico de consenso para el peor de los
casos, el promedio o el mejor de los casos; por lo que, ni Scenario Planning es un proceso de
prediccion probabilistica’.

Scenario Planning, implica la participaciéon colectiva de una variedad de personas —expertos,
estrategas, gerentes— organizadas en redes para crear representaciones alternativas del futuro';
Scenario Planning se centra en el tratamiento de la incertidumbre relacionada con los estados
futuros'; por lo que, Scenario Planning ha recibido una mayor atencién como herramienta para
considerar el futuro en medio de un entorno empresarial que cambia rapidamente’. Finalmente,
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Scenario Planning enfatiza el desarrollo de un plan estratégico que sea sdlido en diferentes
escenarios’®.

PARTE EXPERIMENTAL

Para el caso bajo estudio, se considera que los productos agricolas tienen la peculiaridad de que su
crecimiento esta condicionado por factores inciertos, e.g., la temporalidad, la disponibilidad de
recursos y el compromiso de los actores en su cuidado; por lo que, Scenario Planning es considerada
la herramienta adecuada para el estudio del presente caso. Ahora bien, el presente trabajo de
investigacion emplea la version abreviada de Phadnis (2012)". La Figura 1, muestra la metodologia
Scenario Planning, la cual, permite generar escenarios de forma intuitiva y légica, considerando la
opinién de agricultores expertos en el cultivo de la zanahoria y el brécoli, de San Francisco del
Rincén, Guanajuato-México.

Ideraficar v listar los
Deétinir o sicance del factores loc ales en el
proyecto ambserte de la
arganzacan

Kentificar las fuerzas Hacer un rarkong vy ura
conducionas que pueden ponderaciin de las fuerzas
olectiar ol ambierte de la conductoras y de oy

organzacan factores loc plos

Selecoiona fa logeca del
eacenn

Dedinir los escenanios

Figura 1. Metodologia Scenario Planning, adaptada®’.

La aplicacion de las fases, es como sigue:

1.

Definir el alcance del proyecto. El trabajo de investigacion se desarrolla en los campos de
una empresa exportadora, cuyos principales productos son la zanahoria y el brécoli, cuyo
mercado final es E.U.A y Canada. El estudio se enfoca en el analisis de produccién con una
proyeccion a un afio. Para el alcance del objetivo se conforma a un grupo de expertos
compuesto por dos Ingenieros Agrénomos, dos Ingenieros Industriales, dos Investigadores
y dos expertos en practicas agricolas.

Identificar y listar los factores locales en el ambiente de la organizacion. Mediante la
participacion interactiva de cada miembro del equipo se identifican los factores locales
inherentes en la produccion de los productos agricolas, ademas se determinan las
caracteristicas que requiere el cultivo para cumplir con las especificaciones, tanto de calidad
como de inocuidad, esto con apoyo de herramientas de ingenieria.

Identificar las fuerzas conductoras que pueden afectar el ambiente de la organizaciéon. A
partir de entrevistas directas con el personal de la exportadora, se identifican las fuerzas
conductoras que estan afectan directa o indirectamente.

Hacer un ranking y una ponderacion de las fuerzas conductoras y de los factores locales. Se
realiza la comparacion de las fuerzas conductoras y los factores locales mediante el grupo
de trabajo definido.

Seleccionar la logica del escenario. A través de la interactuacion activa de los miembros del
equipo de trabajo, se identifican los ejes de los escenarios por medio de la informacion
obtenida de los puntos anteriores.

Definir los escenarios. En base al paso 5, se determinan los escenarios.
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RESULTADOS
La implementacion de la metodologia mostrada en la Figura 1, paso a paso, en los productos
agricolas bajo estudio, es como sigue:
1. La definicién de los productos agricolas bajo estudio (brécoli y zanahoria), se determiné por
medio del analisis de las ventas por temporada (ver Figura 2).

PARESD Ky

PASETD CAIAS

Figura 2. Ventas del brécoli y la zanahoria.

2. En la Figura 3, se presentan (como ejemplo) el diagrama de flujo desarrollado para
representar el proceso completo de cultivo, desde la preparacion de la tierra, los suministros,
aplicacién y control de riegos; asi como, la descripcion de las caracteristicas entre la
seleccion de la cosecha para empaque y a granel, hasta su distribucion, para determinar asi
de forma precisas los factores locales.

3 N
( INncio )
e _,_4/‘
Planta fenillzanas, ,/
insacticklas y Cosacha da
hambickias. / brocok

Salacciaonar brocoll

Preparacion da taras

Fumigacian an tamano

Aplicacian de liquidos
an planta para
prapamcion.

2 No
}-

Flantacion da cultvo
@n planta

l

Caontrol da nagas
Aplicacion da quidos —
parm cacimiani da Deascargara camion ,'/— .
cultiva da aimacenamianio DistibuGon ( EIN )
‘\\__/

Figura 3. Diagrama de flujo de uno de los cultivos bajo estudio.

Almacén da avionata

Entonces, los factores a considerar en la evaluacion de escenarios son los mostrados en la
Tabla 1.
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3. El analisis de las fuerzas conductoras se realizé en una discusion guiada, basada en las

entrevistas directas encontrandose:

la innovacion, la

inclusion de

las herramientas

tecnoldgicas, el conocimiento de expertos, la innovacion en las practicas agricolas, incursion
en mercados internacionales, outsourcing y la certificacion GLOBAL G.A.P.

Tabla 1. Factores locales a considerar en los cultivos bajo estudio.

2. Sistema de monitoreo
de condiciones.

2. Nuevas disposiciones
politicas y sociales.

Tecnologia Ambiente Mercado Empresa
1. Base del conocimiento | 1. Condiciones | 1. Competidores con alta | 1. Crecimiento de la
de las practicas | meteorolégicas y del | tecnologia de | empresa.
agricolas. area del cultivo. produccion. 2. Resiliencia en los

2. Crecimiento de
mercado y nacimientos

meétodos de produccion.
3. Medidas sanitarias.

3. Analitica de la| 3. Proceso de | de nichos. 4. Gestionar consultorias
informacion. certificacion bajo las | 3. Inicio de ecosistemas | en areas productivas.
normas de inocuidad. empresariales en la | 5. Capacitar.
zona.
4. El analisis de correspondencia de los factores locales y las fuerzas conductoras se realizé

mediante la evaluacién de la urgencia y prioridad de cada correspondencia, en la cual, cada
integrante generd una calificacién encontrandose los principales factores locales de mayor
impacto con las fuerzas conductoras, encontrandose con ello los ejes de los escenarios,
aquellas que tienen mayor incertidumbre en su adaptacion (véase Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de correspondencia en los cultivos bajo estudio.

Tipo Nombre Ranking
FL Sistema de monitoreo de condiciones 1
FL Condiciones meteoroldgicas y del area del cultivo 2
FL Crecimiento de la empresa 3
FL Capacitar 4
FC Inclusién de herramientas tecnoldgicas 1
FC Innovacion 2
FC Conocimiento de expertos 3
FC Outsourcing 4
5. De la fase previa se desprenden los escenarios: tecnologia, innovacion, capacitar y

outsourcing.

Mediante la discusion guiada se definieron y validaron los escenarios creados considerando
que la incursion de la tecnologia apoya en la produccién de ambos cultivos, por medio de la
agricultura de precision (ver Figura 4).

Escenario 1
Tecnologia
Uso de la tecnologia en el monitoreo y
control del cultivo desde que siembra
hasta la cosecha, en el mejor de los
casos, en la entrega al cliente.

Escenario 2
Innovacion
Cambio en las practicas agricolas
logrando del monitoreo de las
condiciones meteorolégicas, como apoyo
a los sistemas de riego y fertilizacion.

Escenario 4
Outsourcing
Apoyo de empresas como medio de
sustento en el crecimiento y gestién para
las certificaciones.

Escenario 3
Capacitar
Incursion y llevar el conocimiento de las
buenas practicas agricolas a todas las
areas de la empresa, con el objetivo de
generar una conciencia con el producto
de calidad y la generacion de ideas.

Figura 4. Escenarios creados para el cultivo de brocoli y zanahoria.
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CONCLUSIONES

Las exigencias de la produccién agricola actual, requiere la adopcidon de nuevas estrategias que
permitan proveer un cultivo sano y de calidad. En tal sentido, en el presente proyecto de investigacion
se considera que la Agricultura de Precision del brocoli y de la zanahoria, se logra mediante la
evaluacion del Escenario 1 —segun los expertos—, debido a que el factor “Tecnologia”, permite el
monitoreo y control del cultivo en tiempo real, desde el analisis de las variables de la siembra hasta
la determinacion del tiempo de cosecha, que permite que el producto agricola llegue al cliente sano
y con la calidad deseada. El presente enfoque metodoldgico, permite establecer que la agricultura
de precision mediante la evaluacién de escenarios es viable y factible mediante el analisis de
escenarios que permiten identificar que la tecnologia permite el monitoreo y control del cultivo, con
lo que es posible abonar a reducir la perdida y desperdicios de alimentos, y asi abonar en garantizar
la seguridad alimentaria de las clases mas vulnerables.
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RESUMEN

Lippia graveolens, conocido comunmente como orégano mexicano, es una planta aromatica utilizada
principalmente como condimento y para la extraccion del aceite esencial. Tiene un alto valor
comercial debido a los compuestos quimicos como los acidos fendlicos, flavonoides, terpenos como
carvacrol y timol etc. A estos compuestos se les atribuye propiedades antimicrobianas,
antiinflamatorias, espasmoliticas, antioxidantes, entre otras. En este proyecto se cuantificaron los
compuestos fendlicos, asi como la capacidad antioxidante en extractos obtenidos con distintos
solventes. Se aplicaron tres tratamientos con solventes de distinta polaridad para ver cual era el
mejor para el mayor rendimiento de estos compuestos. En el caso del tratamiento uno se hizo una
extraccion con hexano seguido por acetato de etilo y al final metanol, en el tratamiento dos se usaron
acetato de etilo y posteriormente metanol, y finalmente en el tratamiento tres Unicamente se extrajo
con metanol. Para la determinacién de fenoles se empleé el método Folin-Ciocalteu y para la
capacidad antioxidante se empled el método que usa el radical libre sintético DPPH. El tratamiento
uno y tres mostraron el mayor nimero de compuestos en comparaciéon con el tratamiento dos. En
cuanto a la capacidad antioxidante el mejor tratamiento fue el tres. En ambos ensayos, el tratamiento
dos mostro los valores mas bajos (fenoles y capacidad antioxidante). Con esta investigacion se
concluyé que la polaridad de los solventes usados para la obtencién del extracto si influye en la
evaluacion de parametros fitoquimicos, ya que con unos nos pueden dar mayor rendimiento y con
esto ahorrar tiempo y dinero sobre todo cuando se trate de un trabajo a nivel industrial.

INTRODUCCION

En México existen alrededor de 40 especies de orégano pertenecientes a cuatro familias: Lamiaceae,
Verbenaceae, Asteraceae y Fabaceae. De éstas, Verbenaceae es la de gran valor comercial debido
a las caracteristicas aromaticas y su distribucion. (Mufoz et al., 2019).

Lippia graveolens pertenece a la familia Verbenaceae y cominmente se conoce como orégano
mexicano. Es una planta herbacea utilizada como condimento y para la extraccion de aceite esencial
usado como materia prima en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. (Castellanos et al.,
2013). El orégano crece y se desarrolla en climas secos y semisecos, en forma de arbustos delgados
de alrededor de 2 metros de alto, aromaticos. Tiene hojas con la lamina oblonga a eliptica u ovado
oblonga, por lo general 2-4 centimetros de largo, el haz denso y el envés glandular. (Sanchez et al.,
2011).

Ademas del aceite, la planta contiene acidos fendlicos, flavonoides, acido ursdlico, sustancias
tanicas y elementos minerales. Todos estos compuestos quimicos han demostrado su relevancia en
el area farmacolégica por sus propiedades antialérgicas, antivirales o vasodilatadores,
antimicrobianas, antiinflamatorias, antitumorales, espasmoliticos, estrogénicas entre otras. (Bueno,
A., 2014).

Debido al potencial que se ha reportado de la planta, en este proyecto se hizo la determinacién de
compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante en fracciones de distinta polaridad.

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion de extractos de orégano mexicano

Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ambar y se le
agregaron 50 mL de hexano. Se llevd la muestra a agitacion (120 rpm) durante 24 horas.
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Transcurrido el tiempo, se filtr6 la muestra para separar el hexano del material vegetal.
Posteriormente, a este material vegetal se agregaron 50 mL de acetato de etilo. Se llevo la muestra
a agitacion (120 rpm) durante 24 horas. Se filiré el orégano mexicano del acetato de etilo y se
agregaron 50 mL de metanol al material vegetal. Se llevé la muestra nuevamente a agitaciéon (120
rom) durante 24 horas. Finalmente se filtr6 el orégano por ultima vez y el extracto metandlico
obtenido, se mantuvo en refrigeracion en el frasco ambar para los ensayos posteriores. A esta
muestra se le llamé M1.

Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ambar y se
agregaron 50 mL de acetato de etilo y se llevd la muestra a agitacion (120 rpm) durante 24 horas.
Transcurrido el tiempo, se filtré la muestra para separar el acetato de etilo del material vegetal. Se
agregaron 50 mL de metanol a este material vegetal y se llevo la muestra a agitacién (120 rpm)
durante 24 horas. Finalmente se filtré6 por ultima vez el tejido vegetal y el extracto metandlico
obtenido se mantuvo en refrigeracion para los ensayos posteriores. A esta muestra se le llamé M2,

Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ambar y se
agregaron 50 mL de metanol y se llevo a agitacion (120 rpm) durante 24 horas. Transcurrido el
tiempo, se filtré la muestra para separar el metanol del tejido vegetal. Finalmente se mantuvo en
refrigeracion el extracto metandlico obtenido para los ensayos posteriores. A esta muestra se le llamo
M3.

Cromatografia en capa fina

Con una micropipeta se colocaron unas pequenas gotas de las muestras M1, M2, M3 y acido galico
(usado como control) en la parte inferior de una placa de cromatografia en capa fina de silice. En un
vaso de precipitado se coloco la fase movil (solucién de acetato de etilo, metanol y agua destilada
con la proporcion 77:15:8). Se tapé el vaso, dejando que se saturara de los vapores de la fase y
posteriormente se introdujo la placa al vaso, quedando solo la parte inferior de la placa sumergida
en la fase moévil. Se esperd a que la fase mévil ascendiera por capilaridad a través de la fase
estacionaria, produciéndose un reparto diferencial de los productos presentes. Una vez terminadas
las corridas de las muestras, se dejé secar la placa por unos minutos, para finalmente visualizarla
bajo luz UV.

Se identificaron las bandas que se arrojaron en la placa, fueron marcadas para posteriormente medir
la distancia recorrida por la muestra a partir de su origen. Y de esta manera calcular el factor de
referencia (Rf).

Compuestos fendlicos totales
Los fenoles totales se determinaron mediante el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu
usando el acido galico como material de referencia.

Se procedi6 a preparar las soluciones que se usarian para la curva patrén y para la determinacion
de las muestras. El Folin-Ciocalteu se diluy6 con agua destilada (1:10). Se preparé una solucion de
carbonato de sodio al 7.5% (v/v) y la solucion stock se prepard con acido galico (1mg/mL).

Después de tener las soluciones se realizo la curva patrén usando las concentraciones que se
muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 1 Preparacién de diluciones para curva patron del acido galico para la determinacion de
compuestos fendlicos totales.

STOCK pL H20 uL [ 1Final pg/mL
0 1000 0
25 975 25
50 950 50
75 925 75
100 900 100
150 850 150
200 800 200

Se tomé una alicuota 200 pL de cada una de las diluciones y se le agregd 1 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu y se incub6 durante un minuto. Se agregé 0.8 mL de carbonato de sodio, se agité e incubd
durante una1l hora a temperatura ambiente. Se midi6 la absorbancia a 765 nm (se realiz6 esto por
triplicado para cada concentracion). Para el blanco solo se agregoé Folin-Ciocalteu y carbonato de
sodio a 200 pL de agua. Para las muestras se hicieron las diluciones adecuadas y se prepararon las
mezclas de reaccion de la misma manera que la curva patron, sustituyendo el acido galico por las
respectivas muestras.

Capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante se determind mediante el método espectrofotométrico del DPPH usando
el trolox como sustancia de referencia.

Se procedié a preparar las soluciones que se usarian para la curva patrén y para la determinacion
de las muestras. La solucién stock (DPPH) se preparard a una concentracion de 0.1 mM vy el trolox
a 2.5 mM. A partir de la solucién stock de DPPH se preparé una solucion diaria, diluyendo 10 mL de
solucién concentrada en 40 mL de metanol. De esta solucipon diaria, se ajusté la absorbancia a 1.1.

Después de tener las soluciones se realizé la curva patron de la siguiente manera:

Tabla 2. Preparacion de diluciones para curva patron de Trolox para la determinacién de capacidad

antioxidante.

Stock Trolox (pL) H20 (L) Volumen final (uL) [1Final uM
0 1000 1000 0

40 960 1000 100

80 920 1000 200

120 880 1000 300

160 840 1000 400

200 800 1000 500

Se tomo una alicuota de 50 pL de cada una de las diluciones del trolox y se le agregaron 950 uL de
solucion diaria. Se incubd por 15 minutos y se midio la absorbancia a 515 nm. (Se realiz6 esto por
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triplicado). Como blanco se us6 solamente metanol. Para las muestras se hicieron las diluciones
adecuadas y se prepararon las mezclas de reaccion de la misma manera que la curva patrén,
sustituyendo el trolox por las respectivas muestras.

Se realizaron los calculos y graficas correspondientes.

RESULTADOS
Cromatografia en capa fina

Imagen 1. Cromatografia en capa fina de las muestras M1, M2 y M3

Determinacion del Rf
En las tres muestras M1, M2 y M3 se visualizaron 5 marcas que se les identifico como A, B, C,Dy
E.

M1
Tabla 3 Rf de las diferentes bandas de la muestra M1

Marca Rf

A 1.2/8=0.15

B 1.6/8=0.2

C 3.9/8=0.4875
D

E

5.4/8=0.675
5.8/8=0.725
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Tabla 4 Rf de las diferentes bandas de la muestra M2

Marca Rf

A - 1.8/8=0.225
B 2.5/8=0.3125
C | 3.9/8=0.4875
D 5.3/8=0.6625
E ' 5.4/8=0.675

Tabla 5 Rf de las diferentes bandas de la muestra M3

Rf Resultado

A - 1.7/8=0.2125
B 3.5/8=0.4375
C
D
E

| 4/8=0.5
5.5/8=0.6875
| 6.1/8=0.7625

Fenoles totales
16.000
14.000

12.000

2 10.000

M1

8.000
M2

mg EAG (g

6.000 = M3

4.000

2.000

0.000
Muestras

Imagen 2. Determinacién de compuestos fendlicos totales de las muestras M1, M2 y M3. En donde
la mayor cantidad se observé en la muestra M3 y la menor cantidad en la muestra M2.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS — PAGINA 16



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Capacidad antioxidante
600

500

400

M1
300

M2

CAET (mM)

200 B M3

100

Muestras

Imagen 3. Determinacion de capacidad antioxidante de las muestras M1, M2 y M3. En donde la
mayor capacidad se observé en la muestra M3 y la menor capacidad se observé en la muestra M2.

DISCUSION

En la cromatografia se demostré cualitativamente que las muestras correspondian a los compuestos
fendlicos con base en control usado. En el Rf de las muestras resultaron dentro de los valores entre
0 y 1 como se menciona en la bibliografia cuanto mas cercano a 0 es el valor de Rf significa que el
analito tiene afinidad por la fase estacionaria (muy retenido) mientras que cuanto mas cercano a 1
sea el valor de Rf significa que el analito tiene mas afinidad por la fase mavil, por lo tanto es poco
retenido por la fase estacionaria.

En cuanto a la determinacion de fenoles totales se observé la mayor cantidad en la muestra M3, sin
embargo, no fue significativamente diferente a M1. En cambio, la muestra M2 la que tuvo la menor
cantidad dio un valor por debajo de 4.00 mg EAG (gps). Se podria pensar que, por tratarse de
compuestos mayoritariamente polares, se obtendria una mayor cantidad de fenoles en el extracto
M3 y menor en M1. Sin embargo, Mesa-Venegas y colegas (2015) hicieron un estudio con solventes
de diferente polaridad y tampoco se observé una mayor cantidad de fenoles en el solvente mas polar.
Lo mismo sucedié en un estudio similar, realizado por Van Gho y colegas (2017).

En la capacidad antioxidante se observa en la grafica que la mayor capacidad se encontré en el
procedimiento descrito para la muestra M3, la que solo se prepardé con metanol, es decir, la mas
polar. Sin embargo, no es un patron ya que la muestra M1 presenté una capacidad antioxidante
mayor que M2, siendo que para M2 no se utilizé6 hexano (solvente menos polar). En el estudio
realizado en 2017 por Van Gho y colaboradores se observo que la capacidad antioxidante fue mayor
en el extracto mas polar (metanol) y menor en el extracto menos polar (acetona).

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se concluye que la polaridad de los solventes usados para la obtencion de
extractos si influye en las determinaciones de compuestos fendlicos totales y en la capacidad
antioxidante, sin embargo, los extractos obtenidos con solventes mas polares no necesariamente se
traduzcan en un mayor numero de compuestos fendlicos.
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RESUMEN

La rofia del aguacate (Persea americana) es una enfermedad presente de forma endémica en
Michoacan, Jalisco y el Estado de México, los principales estados productores de aguacate. Esta
enfermedad produce una lesion con apariencia de “corcho” en el pericarpio, lo que deprecia el valor
del fruto y reduce sus posibilidades de exportacion. A pesar de lo anterior, la enfermedad no afecta
el mesocarpio (“pulpa”) del aguacate y el fruto con lesiones en mas del 50% de su superficie puede
destinarse a la produccion de aceite de aguacate. La rofia afecta a las variedades mas cultivadas
del pais; Hass y Fuerte. Elsinoe perseae es considerado el agente causal de la rofia en aguacate,
sin embargo, existen otros hongos asociados a la lesiéon que pueden causar enfermedades como la
antracnosis, la mancha angular, entre otras. El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar los
hongos fitopatdgenos asociados a las lesiones de rofia en aguacate cultivado en Jalisco. Para lo
cual, se obtuvieron frutos con lesiones de rofia de huertos de Ciudad Guzman, Jalisco. Los frutos se
esterilizaron mediante inmersion con soluciones de etanol 70% y Cloralex® 2%, y se enjuagaron con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de cloro. Posteriormente, se obtuvieron fragmentos de
la lesién de rofa con un bisturi y se colocaron 5 fragmentos en cada caja de Petri con medio agar
dextrosa papa, adicionado con acido tartarico. Se aislaron los hongos que crecieron de la lesion y se
obtuvieron cultivos axénicos de siete cepas. Se aislo el ADN de estas cepas, se amplifico, purificd y
secuencié la region de los espacios internos transcritos (ITS) del ARNr nuclear. De acuerdo con el
analisis de busqueda de alineamiento local “BLAST®” realizado con las secuencias de ITS, las cepas
aisladas corresponden a cinco especies diferentes, de las cuales Colletotrichum gloeosporioides,
Pestalotiopsis spp. y el hongo enddfito Epicoccum nigrum registraron un 100% de identidad; mientras
que el complejo de hongos Diaporthe caatingaensis y Phomopsis spp obtuvo una identidad mayor al
99%. Las caracteristicas macroscoépicas observadas en las cepas corresponden a las reportadas en
la literatura para estas especies. E. perseae no fue aislado de la lesion de rofia, lo cual puede deberse
a su lento crecimiento. Por otro lado, la presencia de C. gloeosporioides, uno de los hongos
fitopatdgenos mas importantes que afecta al cultivo de aguacate a nivel mundial, ha sido reportada
en otros estados del pais en diferentes tejidos y es el agente que causa antracnosis en brotes, hojas,
flores y frutos de aguacate. Asi mismo, el complejo Phomopsis/Diaporthe es conocido por causar
cancer de ramas en cv Hass en California. Sin embargo, estas especies no han sido asociadas al
sintoma de rofia. En conclusion, las lesiones de rofia en el fruto de aguacate, en Jalisco, pueden
hospedar otras especies de hongos que pueden provocar enfermedades mas severas que afecten
la calidad de la pulpa en pre y post cosecha.

INTRODUCCION

El fruto de aguacate (P. amerciana Mill) es una baya con una semilla o “hueso” cuyo mesocarpio (0
“pulpa”) posee una alta palatabilidad y un importante valor nutricional cuando se consume fresco
(Chanderbali et al., 2013). México es el principal productor de aguacate en el mundo, con una
produccion de 2,393,848 ton en 2020. La variedad Hass es la mas cultivada en el pais, con mas del
97% de la produccion nacional. Michoacén, Jalisco y México son los estados que mas contribuyen a
la produccién nacional con el 75, 10 y 5 %, respectivamente (SIAP, 2021). La comercializacion y/o
exportacion del aguacate se ven afectadas negativamente por las enfermedades causadas por
hongos, que dafan al fruto durante su desarrollo, cosecha y manejo postcosecha. Entre las
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enfermedades que disminuyen la calidad del fruto se encuentran la antracnosis causada por
Colletotrichum spp. y la rofa provocada por Elsinoe perseae. Si la antracnosis no se controla
oportunamente, puede llegar a pudrir la pulpa y generar pérdidas de hasta un 20% de la produccion
total. Por otro lado, la roha no dafa la pulpa ya que afecta sélo al epicarpio (“cascara”), pero puede
llegar a cubrirlo en su totalidad con lesiones de apariencia corchosa que afectan la calidad aparente
y la exportacioén del fruto, ademas que pueden permitir la entrada de hongos mas agresivos como
Colletotrichum spp., Phytophthora spp. y Alternaria spp. (Rodriguez-Lépez et al., 2009; Valle-Aguirre
et al., 2016; Tapia-Rodriguez et al., 2020). Para el control fitosanitario de estas enfermedades se
emplea un control cultural que consiste en tener una huerta libre de malezas, ramas, hojas y frutos
caidos, asi como podas de aclareo para mantener la huerta aireada e iluminada. Adicionalmente, se
emplea un control quimico donde se aplican fungicidas a base de cobre y/o azufre, hidroxido de
calcio micronizado, fosetil-al, ftalimidas y benzimidazoles (Pérez-Jimenéz, 2008; APEAM: Asociacion
de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México, 2021).

El aumento en la demanda de aguacate para consumo fresco a nivel nacional e internacional ha
ejercido presion para aumentar la produccién, cosecha y empaquetamiento de frutos sanos libres de
lesiones. Esto ha originado un uso indiscriminado de fungicidas sintéticos, lo que a su vez ha
promovido la aparicion de fendmenos de resistencia a fungicidas (FRAC: Fungicide Resistance
Action Committee, 2017) sin mencionar el impacto al ecosistema por su residualidad y toxicidad
sobre especies benéficas (Yoon et al., 2013).

En este contexto, es necesario desarrollar nuevas alternativas para coadyuvar con las ya existentes
para el control de las enfermedades en aguacate y otros cultivos, y amalgamar todas las alternativas
bajo un modelo integrado de manejo de plagas. Con este enfoque, la identificaciéon de las especies
fangicas presentes en las huertas y tejidos vegetales es solo una parte del monitoreo e identificacion
necesarios para desarrollar un adecuado sistema de control de enfermedades en funcién de las
especies presentes, entre otros factores (IPM: Integrated Pest Management, FAO, 2021).

TEORIA

En 1934, Jenkins reporté a Elsinoe perseae (antes Sphaceloma perseae) como el agente causal de
la rofa en frutos y hojas de aguacate. Asi mismo, las lesiones de rofa en fruto de aguacate pueden
ser ocasionadas por otros factores como la picadura de insectos, granizo, golpes, rozaduras, etc.

En este trabajo se tomaron lesiones de rofia de frutos de aguacate cv. Hass de Cd. Guzman, Jalisco
con el propésito de aislar e identificar a los hongos asociados en la lesion y al agente causal de la
rofia (E. perseae).

PARTE EXPERIMENTAL

Aislamiento de hongos asociados a la lesion de rofia de frutos de aguacate

Se obtuvieron frutos cv. Hass de las huertas “Riverol” y “Maravillas” de Cd. Guzman, Jalisco con
sintomas de rofia. Los frutos se sumergieron completamente en etanol al 70% durante 2 minutos y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada durante 1 minuto. Finalmente, se sumergieron en
cloro al 2% durante 8 minutos y se realizaron tres lavados con agua destilada estéril. Los fragmentos
de la lesién de rofia se colocaron en cajas de Petri (90 x 15 mm) con medio PDA suplementado con
acido tartarico y se incubaron a 23 °C. De 0.5 a 1.5 gramos del tejido de las lesiones se congelé en
nitrégeno liquido para la extraccion de ADN (Figura 1).
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Figura 1. Procesamiento de frutos de aguacate con lesiones de rofia para el aislamiento de los
hongos asociados a la lesion.

Identificacion morfolégica de los hongos aislados

Se utilizaron las claves de Barnett & Hunter (1972) como apoyo para la caracterizacién morfoldgica
microscopica de los hongos aislados. Asi mismo, se utilizaron los articulos de Weir et al. (2012) y
Fuentes-Aragon et al. (2020) para la caracterizacién de Colletotrichum spp.; Hosseini et al. (2020)
para el complejo Diaporthe / Phomopsis; Maharachchikumbura et al. (2011) y Silva et al. (2020) para
Pestalotiopsis sp.; y a Taguiam et al. (2021) para Epicoccum spp.

Se realizaron preparaciones de cada cepa para las observaciones en microscopio 0ptico; con una
aguja entomoldgica se tomd una porcion de la colonia, se colocd sobre un portaobjetos y se agregé
glicerol para la observacion de las estructuras fungicas. Las observaciones se realizaron con un
microscopio confocal Leyca® DM 5500Q.

Extraccion de ADN

Se utilizé el método de extraccion de CTAB (Doyle y Doyle, 1987) adaptado para hongos. Con una
espatula se raspo el micelio de las cepas aisladas (~25 dias en PDA /acido tartarico) y se molié en
mortero con nitrégeno liquido. Aproximadamente 100 mg del tejido molido se colocé en un tubo de
2 mL, se agregé 1 mL de CTAB al 2% y se incub6é en bafo maria a 65°C durante 90 min.
Posteriormente, se agregaron 500 pL de cloroformo-alcohol isoamilico (24:1, v/v) y se mezclé por
inversion. Para recuperar la fase acuosa, la mezcla se centrifugd a 3,500 rpm durante 10 min. Se
agregaron 400 pL de isopropanol frio para precipitar el ADN y se incubd por 1 hora a -20°C. La
pastilla de ADN se obtuvo después de centrifugar a 3,500 rpm durante 30 minutos y se lavé con 1
mL de etanol absoluto. Después de centrifugar a 3,500 rpm durante 8 minutos, se realizdé un segundo
lavado con etanol al 70%. Finalmente, la pastilla se obtuvo después de centrifugar a 3,500 rpm
durante 8 minutos y se dejo secar a temperatura ambiente. Se agregaron de 50 a 300 uL de agua
desionizada estéril para disolver el ADN y se determind la calidad en geles de agarosa al 0.8% con
GelRed® a 90V por 45 minutos con buffer TBE. Los geles se visualizaron en el sistema Molecular
Imager® Gel Doc® XR System (BIO-RAD®). Para determinar la cantidad de ADN obtenida se midio
la absorbancia UV 260/280 en un espectrofotometro NanoDrop® ND-1000 (Thermo Scientific®).

Amplificacién y secuenciacion de la region ITS del ADN nuclear.

Se utilizaron los oligonucleodtidos universales ITS1-ITS4 para la amplificacion de los espaciadores
internos transcritos (ITS) de los hongos aislados, correspondiente a las regiones ITS1-5.8S-ITS2
(White et al., 1990). Se utiliz6 el kit GoTag® G2 Green Master Mix (Promega®) con un volumen total
de reaccioén de 25pL con las siguientes proporciones: 5 uL Buffer Green GoTaq 5X; 2 uyL dNTP’s 2.5
mM; 2 uL Primer Forward 10 mM; 2 uL Primer Reverse 10 mM; 0.4 uL DNA polimerasa 5U GoTaq
G2; 5 yL DNA molde a 20 ng/uL; 8.6 pyL H20 desionizada estéril. La reaccion se realizé en un
termociclador C1000 Touch® (BIO-RAD®) con el programa: un ciclo a 95°C durante 4 minutos; 35
ciclos con desnaturalizacion a 95°C durante 30 segundos, alineamiento a 55 °C durante 30
segundos, elongacién a 72°C durante 45 segundos; con una elongacion final de 72 °C durante 10
minutos. Los productos de PCR se purificaron con columnas Wizard® SV Gel y PCR Clean-Up
System (Promega®). La calidad y concentracion de los productos purificados se determiné por medio
de una electroforesis en gel de agarosa al 1.5% y se midio la absorbancia UV 260/280 en un
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espectrofotémetro NanoDrop® ND-1000 (Thermo Scientific®). Las muestras se secuenciaron en
forward y reverse en la empresa Macrogen, Inc (Seul, Corea). Las secuencias se editaron
manualmente y se generd la secuencia consenso con el programa MEGA®X (Kumar et al., 2018).
Las secuencias fueron depositadas en el GenBank (NCBI: National Center for Biotechnology
Information).

Anadlisis de alineamiento local BLAST®.

Con las secuencias de la region ITS del ADN ribosomal nuclear de los hongos aislados se realizé un
andlisis BLAST® con las secuencias depositadas en el GenBank (NCBI) para la identificacion
molecular de las cepas. Se consideraron los porcentajes de identidad mas altos y el valor de E mas
bajo para determinar la secuencia de ITS homdloga.

RESULTADOS

Se aislaron siete cepas fungicas, tres cepas se obtuvieron de frutos de la huerta Riverol y cuatro
cepas provenientes de frutos de la huerta Maravillas. Morfolégicamente, las cepas aisladas
presentan las caracteristicas reportadas en la literatura especializada (Fig. 2).

La cepa Psp19 01 (Pestalotiopsis sp.) forma una colonia blanca de alrededor de 41-51 mm de
diametro después de 10 dias de crecimiento en PDA a 23 °C, con micelio aéreo algodonoso y bordes
suaves e irregulares. La parte inferior presenta una coloracion color durazno o salmén palido (Figura
2A), similar a lo reportado por Silva et al., 2020. El caracter mas significativo para la identificacion de
Pestalotiopsis es la morfologia y tamafo de sus conidios (Maharachchikumbura et al., 2011). Sin
embargo, en las preparaciones de este trabajo no se observaron estas estructuras.

La cepa Dc19_01 (Diaporthe caatingaensis) presenta un micelio aéreo semi esponjoso y denso, de
color blanco-grisaceo y crecimiento muy rapido, a los 10 dias de crecimiento en PDA (23 °C) cubre
por completo la caja de Petri (Figura 2B). Como lo ha reportado Hosseini et al. (2020), cuando la
colonia envejece aparecen tonalidades verdosas amarillentas en la colonia, y se forma estroma de
color negro visible en ambas caras de la caja. En adicion aparecen picnidios de color negro. A los
10 dias, la parte inferior de la colonia presenta tonalidades grisaceas (Figura 2B).

Por su parte, la cepa Phsp19_01 (Phomopsis sp., anamorfo de Diaporthe) presenta un micelio aéreo
blanquecino, compacto, con bordes regulares y un crecimiento mas lento en comparaciéon con D.
caatingaensis, alcanzando los 51 mm de diametro a los 11 dias de crecimiento en medio PDA (Figura
2C). La parte inferior de la colonia presenta una coloracién color salmén palido con tejido gris oscuro
en el centro de la colonia (Figura 2C). Al igual que en Diaporthe, la colonia forma estroma y picnidios
de color negro conforme envejece.

Las colonias de los aislados En19_01, En19_02 y En19_03 (Epicoccum nigrum) presentan un micelio
aéreo compacto, con coloraciones que van del amarillo al naranja dependiendo la cepa (Figuras 2D,
2E y 2F). De acuerdo con Alcock et al. (2015), los compuestos flavipina y epirodina son los
responsables de la coloracion amarilla caracteristica de E. nigrum. La colonia presenta bordes
regulares o irregulares de color mas claro que el centro (Figuras 2D, 2E y 2F). El crecimiento a los
11 dias de crecimiento en PDA (23 °C) es variable; la cepa En19_01 alcanza los 52 mm de diametro
(Figura 2D), la cepa En19_02 de 52-58 mm de diametro (Figura 2E) y la cepa En19_03 de 31-38 mm
(Figura 2F). Conforme la colonia envejece, el medio de cultivo se tifie de naranja debido a la difusion
de la flavipina y epirodina (Alcock et al. 2015).
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Figura 2. Morfologia del crecimiento (vista superior € inferior) de los hongos aislados de lesiones de
rofia de frutos de aguacate en medio PDA (23°C). A: cepa Dc19_01 (Diaporthe caatingaensis); B,
D, F: cepas En19_01, En19_02 y En19_03 de Epicoccum nigrum. C: cepa Psp19_01
(Pestalotiopsis sp.); E: cepa Cg19_01 (Colletotrichum gloeosporioides); G: cepa Phsp19_01
(Phomopsis sp.). A, B, C: 10 dias de crecimiento; D, E, F, G: 11 dias de crecimiento.

La parte inferior de colonia presenta un color naranja o rojo (Figuras 2D, 2E y 2F). En este trabajo,
los picnidios fueron encontrados en colonias de mas de 30 dias de crecimiento. Los conidios son
multicelulares, de forma globosa o subglobosa, obscuros, pigmentados, con superficie rugosa
(Figura 3), como se describe en Barnett & Hunter, 1972.
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Figura 3. Micrografias de conidios de Epicoccum nigrum (lzquierda) y Colletotrichum
gloeosporioides (centro y derecha).

Finalmente, la cepa Cg19 01 (Colletotrichum gloeosporioides) se caracteriza por presentar un
micelio aéreo de color blanco, con bordes regulares, micelio poco compacto, con textura algodonosa
(Figura 2G). Su crecimiento en medio PDA es rapido, pero no alcanza los bordes de la caja, a los 11
dias alcanza un diametro de 46 mm (Figura 2G). Los conidios son unicelulares, hialinos, cilindricos-
rectos, en concordancia a lo citado en la literatura (Morales-Garcia et al.,2009; Weir et al., 2012;
Fuentes-Aragoén et al. 2020); y miden mas de 10 um de longitud (Figura 3). De acuerdo con Weir et
al. (2012), C. gloeosporioides presenta conidios con un tamafo consistente entre 12 y 19 ym de
longitud. La parte inferior de la colonia presenta un color salmén palido de manera uniforme en toda
la colonia (Figura 2G).

En el analisis BLAST® (Basic Local Alignment Search Tool) se encontraron secuencias homologas
con porcentajes de identidad mayores al 99% (Tabla 1). Los hongos aislados en la huerta “Riverol”
fueron identificados como Diaporthe caatingaensis, Epicoccum nigrum y Pestalotiopsis sp. Por otra
parte, en la huerta “Maravillas” se identificaron dos cepas como E. nigrum, una cepa como
Phomopsis sp. y una cepa de Colletotrichum gloeosporioides.

Tabla 1. Secuencias homologas de los hongos aislados y numeros de accesion de GenBank.

No.
Nomenclatura Secuencia homologa / Identidad asignado
: Huerta X o E-value
de los aislados especie (%) en el
GenBank
Dc19._01 Riverol KY085925.1. / Diaporthe 99.4 0.0 | Mz313903
caatingaensis
En19_01 Riverol MG602567.1/ Epicoccum 100.0 0.0 | Mz313904
nigrum
Psp19_01 Riverol | DQ000999.1 spr estalotiopsis | 4140 0 0.0 | Mz313905
En19 02 | Maravillas | MGB02567-1/ Epicoccum 99.8 0.0 | Mz313906
nigrum
Phsp19 01 Maravillas | JN153072.1 / Phomopsis sp. 99.0 0.0 MZ313946
Cg19 01 | Maravillas | MK426765.1/ Colletotrichum | 444 0.0 | MZ313948
gloeosporioides
En19 03 | Maravillas | M1982797.1/ Epicoccum 100.0 0.0 | MZz313950
nigrum

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS — PAGINA 24



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

De las especies identificadas, Colletotrichum es el género de patégenos mas importante y
cosmopolita en el cultivo de aguacate. Especies de este género provocan enfermedades como la
antracnosis, el clavo y la viruela que pueden llegar a pudrir el fruto. Colletotrichum gloeosporioides
esta presente de forma endémica en practicamente todas las huertas de aguacate del pais y es una
constante amenaza en el manejo post cosecha (Morales-Garcia et al., 2009; Rodriguez-Lopez et al.,
2009; Valle-Aguirre et al., 2016; Tapia-Rodriguez et al., 2020). Diaporthe (teleomorfo) y su anamorfo
Phomopsis spp., forman un complejo de especies que pueden provocar enfermedades en el cultivo
de aguacate ademas de otros cultivos (Hosseini et al., 2020). Este complejo esta presente en los
sintomas de cancer de rama y tronco en las areas mas productivas de aguacate cv. Hass en
California, EE. UU (Eskalen et al., 2010) y recientemente se ha asociado a Diaporthe foeniculina en
cultivares Hass con cancer de ramas en Grecia (Mathioudakis et al., 2020). Morales-Garcia et al.
(2009) aislaron a Phomopsis perseae, C. gloeosporioides y Pestalotiopsis versicolor de lesiones de
antracnosis, pero en los ensayos de patogenicidad solo P. versicolor generé lesiones similares a la
antracnosis provocada por C. gloeosporioides. Finalmente, E. nigrum fue la especie mas abundante
encontrada en este trabajo, en frutos de ambas huertas (Tabla 1). Valle-Aguirre et al., (2016)
identificaron esporas de Epicoccum spp. en huertos de aguacate en Morelos, México; sin embargo,
no hay reportes de especies de Epicoccum aisladas de lesiones de rofa, siendo este el primero.
Epicoccum spp. es un género inocuo de hongos enddfitos (Taguiam et al., 2021) y no hay especies
patdégenas de aguacate reportadas hasta el momento. En este trabajo no fue aislado el agente causal
del sintoma de rofia en aguacate, E. perseae. Esto probablemente debido al crecimiento lento
reportado para esta especie (Jenkins, 1934).

CONCLUSIONES

Las lesiones de rofa en los frutos de aguacate cv. Hass cultivados en Jalisco hospedan diversas
especies de hongos que pueden afectar su calidad si no se aplica un adecuado tratamiento para su
control, como es el caso de C. gloeosporioides, uno de los fitopatdgenos mas importantes que
afectan el cultivo de aguacate. La secuenciacion de la region ITS de los hongos y el alineamiento de
secuencias mediante BLAST® son una herramienta confiable que junto con la caracterizacion
morfolégica permite la identificacion de los hongos, al menos a nivel de género.
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RESUMEN

La rizésfera es la region donde ocurren multiples interacciones entre las raices y los microorganismos
que se desarrollan en esta parte del suelo, estas interacciones pueden resultar patégenas, neutras
o0 benéficas para el desarrollo de las plantas. Algunas bacterias son capaces de mejorar el
crecimiento de las plantas mediante mecanismos como la fijacién de nitrégeno, la solubilizacién de
fosfatos y potasio o la produccion de fitohormonas, entre otros. Lippia graveolens u orégano
mexicano es una planta aromatica que se usa como condimento y en la medicina tradicional, se
explota como un recurso forestal no maderable a partir de poblaciones silvestres por lo que la
tecnologia y el conocimiento para su explotacion son escasos y el uso de rizobacterias como
biofertilizantes representan una oportunidad para aumentar los rendimientos en su explotacion. Se
usaron tres cepas de bacterias previamente aisladas de la rizésfera de plantas silvestres de L.
graveolens (identificadas como L4, L5 y L23) para inocular plantulas de orégano en un disefio
completo 2k (k=3) y 60 dias después de la inoculacion se evalud el contenido de terpenos mediante
extraccion acido-base con hexano y los parametros de desarrollo: altura de la planta, numero de
hojas y largo y ancho de la hoja. Solo las inoculaciones simples con las cepas L23 y L5 tuvieron un
efecto positivo en el contenido de terpenos y solo la inoculacién con la cepa L23 tuvo un efecto de
incremento en el niumero de hojas. Por su parte la co-inoculacién entre las cepas L4 y L5 mostré una
interaccién antagonista ya que varios de los parametros fisiolégicos se vieron afectados en el
tratamiento con estas dos cepas. Debido a que ningun tratamiento con inoculacién combinada resultd
en incremento alguno de los parametros evaluados, no hay evidencias de que estas bacterias
interaccionen en forma de sinergia para mejorar el desarrollo de las plantas hospederas.

INTRODUCCION

Hay cada vez mas informacion que apoya el paradigma que el desarrollo vegetal esta intimamente
relacionado con el desarrollo y el estado de la microbiota asociada desde la germinacion, durante el
desarrollo y en los momentos de estrés. Estas relaciones han sido esenciales en la adaptacion tanto
de las bacterias como de las plantas, a nivel ecoldgico y evolutivo (Cordovez et al., 2019). Las
bacterias capaces de promover el desarrollo vegetal se conocen como PGPR. La promocion del
crecimiento se da por vias directas e indirectas. Las directas consisten en facilitarle los recursos de
los que carece la planta, algunos de los ejemplos mas importantes son la fijacion de nitrégeno, de
manera simbiodtica en las leguminosas, o por bacterias de vida libre, o la solubilizacion de fosfatos
mediante la exudacion de acidos organicos que disminuyen el pH del suelo, lo que aumenta la
porcién soluble del fésforo. Finalmente la produccion de reguladores de crecimiento vegetal se
considera una forma directa de promocion del crecimiento vegetal, y destaca la produccion de acido
indolacético, que se estima que es producido por hasta el 80% de las bacterias aisladas del suelos
y promueve mayor desarrollo tanto de la parte aérea como de la raiz de la planta. También la
disminucién de la concentracion del etileno mediante la actividad de la enzima ACC desaminasa
promueve un mejor desarrollo de las plantas ya que el etileno es una hormona que se produce en la
planta normalmente en condiciones de estrés y su acumulacion causa disminuciones en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Entre la gran variedad de mecanismos indirectos se
encuentran la induccién de resistencia sistémica o el biocontrol de patégenos (Jeyanthi & Kanimozhi,
2018; Velasco-Jiménez et al., 2020).

El espacio donde ocurren estas interacciones se conoce como rizésfera, esta es una region rica en
nutrientes en comparacion con la parte de suelo que no esta en contacto con las raices, esto gracias
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a los exudados de las raices y de microorganismos, asi como de los procesos de descomposicién
celulary los procesos de simbiosis (Broeckling et al., 2018). Esta region se ha dividido para su estudio
en tres regiones: la ectorizosfera, el rizoplano y la endorizosfera en donde se encuentran una gran
variedad de microorganismos como bacterias, hongos, oomicetos, algas, nematodos y virus (Miller
et al., 2016).

Los exudados de las raices constituyen la fuente de carbono mas importante en ese ambiente y
modifican las propiedades del suelo, incluyen una variedad de moléculas como acidos organicos,
flavonoides, acidos grasos, y amino acidos (Cesari et al., 2019). Estos exudados ademas de ser
usados por el microbioma del suelo como fuente de carbono también constituyen una forma de
respuesta de las plantas a las condiciones del medio como una expresion de su propia irritabilidad
frente a los cambios del ambiente (de la Fuente Canto et al., 2020; Vieira et al., 2020).

A su vez, la microbiota en la rizésfera también modifica la fisiologia de sus plantas hospederas,
encontrando que propician el desarrollo vegetativo, incluyendo aumentos en la producciéon de
metabolitos secundarios y en el rendimiento de aceite esencial de especies aromaticas, como el caso
reportado por Cappellari et al. (2015, 2020) donde la inoculacién con PGPR y su combinacién con
elicitores como el acido salicilico y metil jasmonato mejoré el desarrollo y el rendimiento de aceites
esenciales en Mentha piperita.

Las plantas medicinales son especies usadas tradicionalmente como tratamientos para distintas
enfermedades y que aun son ampliamente utilizadas como medicinas alternativas a los tratamientos
alopaticos tanto por la poblacién en general como por los profesionales de la salud (Alonso-Castro
et al., 2017). Si bien, se han identificado propiedades medicinales en practicamente todos los grupos
de metabolitos secundarios, los terpenos, y principalmente monoterpenos son el grupo mas
comunmente identificado en las plantas medicinales de México (Sharma et al., 2017).

El orégano mexicano (Lippia graveolens) es una especie que se ha usado como especia y también
como planta medicinal (Martinez-Natarén et al., 2014). Practicamente todos los reportes que se
pueden encontrar en la literatura coinciden en que los componentes principales de sus aceites
esenciales son los monoterpenos timol y carvacrol, pero la relaciéon entre estos y con otros
compuestos varia ampliamente (Calvo-lrabién et al., 2014; Martinez-Natarén et al., 2014;
Santamaria Acevedo et al., 2018). Estos compuestos son en gran medida los responsables de sus
propiedades medicinales, esto se ha confirmado a través de varios estudios que han mostrado la
capacidad de los aceites esenciales, de sus componentes timol y carvacrol aislados, u otros extractos
del orégano contra algunas enfermedades como la diabetes (Pérez-Guterrez, 2014) asi como
actividad antiinflamatoria (Amador et al., 2020), propiedades antimicrobianas (Hernandez-
Hernandez et al., 2014, 2019), antifingicas (Peschiutta et al., 2016),antivirales (Kubiga et al., 2015)
y ansiolitica (Gonzalez-Trujano et al., 2017).

Debido a estas propiedades, se han hecho varios esfuerzos con la intencion de mejorar los
rendimientos de aceites esenciales como la estimulaciéon con diferentes longitudes de onda de luz
(Bueno-Duran et al.,, 2014a), la aplicacion de elicitores (Moreno-Rodriguez et al., 2019a) o la
aplicacion de agentes quimicos mutagénicos (Mufioz-Miranda et al., 2019). Otras aproximaciones
han buscado potenciar las caracteristicas de interés de los aceites esenciales mediante el uso de la
tecnologia de la microencapsulacion de sus componentes (Hernandez-Hernandez et al., 2014,
2017). En un trabajo previo de nuestro grupo se aislaron bacterias de la rizésfera de algunos
ejemplares silvestres de Lippia graveolens y se identificaron aquellas que demuestran potencial para
promover el crecimiento vegetal (Velasco Jiménez, 2019), para este trabajo se seleccionaron tres de
las cepas que mostraron un mayor potencial para evaluar el efecto de la inoculacion simple y
combinada sobre el desarrollo y la fitoquimica de las plantas de orégano mexicano.
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PARTE EXPERIMENTAL

Materiales biolégicos

Las cepas de rizobacterias se seleccionaron del cepario del Centro de Investigacion en Biologia
Molecular Vegetal del Centro Universitario de la Ciénega. se mantienen en cajas Petri con medio LB
a 4°C con subcultivos cada 22-30 dias. Se usaron semillas de L. graveolens de que se obtuvieron a
partir de una colecta que se realizd en octubre de 2019 en la zona norte del estado de Jalisco.

Germinacion de las semillas

Se desinfecté un lote de semillas dandole un lavado con alcohol al 70% (v/v) durante un minuto
seguido de un lavado con hipoclorito de sodio comercial al 50% (v/v) durante cinco minutos y
finalmente tres enjuagues con agua destilada durante un minuto cada uno. Se colocaron cuatro
semillas en cada maceta de unicel de 8 onzas de volumen con sustrato compuesto por 6 partes de
turba sunshine, 3 partes de vermiculita y una parte de vermicomposta, el cual fue esterilizado en
autoclave durante 25 minutos a 121°C y presion de 15psi. Se mantuvieron en una camara de
crecimiento con fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad y temperatura de 22+2C° aplicandoles
riego con agua corriente estéril cada tercer dia.

Inoculacién de las plantas

Una vez germinadas las plantas se inocularon siguiendo un disefio 2k con k=3 (tabla 1). Para
preparar el inéculo se cultivaron las cepas en medio LB liquido durante~48h y se ajustaron a 0.75
OD600 con medio LB antes de hacer las combinaciones para generar los inéculos. Posteriormente
se aplicé 1ml de la mezcla correspondiente al tratamiento alrededor de la base del tallo de la planta.
Después de esto se mantuvieron las condiciones de cultivo de la misma manera.

Tabla 1: combinacion de las cepas seleccionadas para formar los tratamientos que se usaron para
inocular las plantas. - indica ausencia de la cepa en el tratamiento y + indica su presencia.

Tratamiento L23 L5 L4
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Evaluacion de los parametros del desarrollo

60 dias después de la inoculacién se evaluaron el alto de la planta, el numero de hojas por planta,
el numero de yemas activadas y el largo y ancho de hoja, asi como el contenido de clorofila. Para
medir el ancho y largo de la hoja se tom6 en cuenta solamente la ultima hoja completamente
desarrollada. Para determinar el contenido de clorofila se usé el medidor de clorofila SPAD 502plus
(Konica Minolta) y para cada planta se consider6 la media entre la absorbancia medida en las dos
hojas del ultimo nudo.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 29



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Evaluacion del contenido de terpenos

Se tomo una hoja del nudo mas alto totalmente desarrollado de una planta de cada tratamiento y se
realiz6 una extraccion con hexano seguido de una extraccién acido-base con acido clorhidrico e
hidréxido de sodio 1N para recuperar en la fase acuosa alcalina los terpenos, luego se midio la
absorbancia a 290nm con un espectrofotémetro de microvolumen Q500 (Quawell) para cuantificar
el contenido de timol y carvacrol.

Todos los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
la diferencia minima significativa (LSD) utilizando el software estadistico Statgraphics centurion.

RESULTADOS

Después de 60 dias de la inoculacion se midieron todas las plantas y aunque habia algunos
individuos que sobresalian, la variacién dentro de los tratamientos también fue bastante grande, por
lo que solo se observé una diferencia significativa entre las cepas inoculadas con la cepa L23
(tratamiento 2) y el tratamiento coinoculado con las cepas L4 y L5 (tratamiento 7, figura 1a) pero
ningun tratamiento tuvo un efecto significativo respecto al control (tratamiento 1).

Se midio el largo y ancho de una hoja del entrenudo totalmente desarrollado mas alto de cada planta.
En el ancho de la hoja no se observé ninguna diferencia significativa para ningun tratamiento y para
el largo solo se observaron diferencias del tratamiento 7 que fue significantemente menor que los
tratamientos 4 y 5 sin que ningun tratamiento mostrara diferencia significativa con el tratamiento
control (informaciéon no mostrada). Por su parte, el nimero de hojas fue significativamente superior
al resto de los tratamientos incluyendo el tratamiento control (figura 1b).
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Figura 1: a) grafica de medias para el alto de las plantas tratadas y b) grafica de medias para el
numero de hojas. La presencia de la misma letra en un tratamiento significa que no hay diferencias
estatistamente significativas con p<0.05.

Se ha reportado que el uso de algunas rizobacterias y otros biofertilizantes son capaces de mejorar
el desarrollo de muchas especies vegetales en variables similares a las que se evaluaron en este
trabajo, incluyendo algunas plantas arématicas, como Cappellari et al. (2013) que encontraron que
la inoculacion con Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens aumenté el nimero de hojas
y otros parametros como el peso y longitud de las raices. Incluso algunas especies de orégano
mejoraron su desarrollo por la inoculacion con microoganismos beneficos como el caso de Origanum
onites que aumento varias veces su peso en seco por la inoculacién con hongos micorrizicos
arbusculares (Karagiannidis et al., 2011) y recientemente (Méndez-Mayboca et al., 2021) reportaron
que la inoculacién de semillas de Lippia palmeri con una cepa de Bacillus amyloliquefaciens aumenté
la tasa de germinacién y la longitud de la radicula en condiciones de salinidad. En el caso de este
trabajo, aunque solo se observé un aumento en el numero de hojas hay que tener en cuenta que
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estas son precisamente la parte de la planta que se aprovecha para su explotaciéon (Huerta, 1997),
por lo que esto se podria traducir en un aumento en los rendimientos de las explotaciones.

Para calcular el contenido de clorofila en nmol-cm -2 nos basamos en el trabajo de (Markwell et al.,
1995) quienes encontraron que el valor de la absorbancia que arroja el SPAD 502plus no se
corresponde de manera lineal al contenido de clorofila de la hoja y desarrollaron una ecuacion
polinomial para calcular el valor del contenido de clorofila (r 2 =0.96). Con este valor no se observé
una diferencia significativa de ninguno de tratamientos inoculados con el control, de forma similar a
lo que se encontrd con la altura, las plantas del tratamiento 7 contuvieron menos clorofila con
diferencias significativas con los tratamientos 2, inoculada uUnicamente con la cepa 23, y el
tratamiento 8 inoculadas con las tres cepas (figura 2). Hay varios reportes del uso de
microorganismos benéficos que incrementan el contenido de clorofila y otros pigmentos
fotosintéticos en las hojas de distintas plantas (Anli et al., 2020; Sonbarse et al., 2020) aunque como
reportaron Matse et al. (2020) a veces este efecto solo se puede apreciar en condiciones de estrés
lo que podria explicar que en este caso no se hayan observado diferencias significativas con el
control.
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Figura 2: grafica de medias del contenido de clorofila en la hojas de las plantas tratadas.

Se cuantificé el contenido de timol y carvacrol de los extractos de las hojas midiendo la absorbancia
a 290 nm. Las hojas de los tratamientos 2 y 3, inoculadas de manera individual con las cepas L23 y
L5, tuvieron varias veces mas terpenos que el resto de los tratamientos (figura 3). Se sabe que la
produccion de los principales metabolitos en esta planta se ve afectado por el genotipo (Cazares
Alonso et al., 2010; Martinez-Natarén et al., 2014b; Tezara et al., 2014), por condiciones del suelo y
del ambiente (Calvo-Irabién et al., 2014; Martinez-Natarén et al., 2011, 2012; Tezara et al., 2014) e
incluso se ve afectado por la longitud de onda de la luz (Bueno-Duran et al., 2014). Moreno-
Rodriguez et al. (2019b) reportaron el incremento en el contenido de timol y carvacrol en el orégano
mexicano con el uso de acido jasmonico y acido salicilico como elicitores. hay reportes de que estos
compuestos producidos de manera exdgena por bacterias son capaces de estimular el contenido de
terpenos en diferentes especies de plantas (Wang et al., 2015; Yang et al., 2019). Las bacterias
usadas en este trabajo no han sido evaluadas para la produccion de compuestos de este tipo, por lo
que podriamos teorizar que estos mecanismos estan relacionados con el aumento en el contenido
de terpenos que se observé en este trabajo.
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figura 3: grafica de medias del contenido de terpenos en las plantas tratadas.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que hay indicios de que la inoculaciéon simple con
cada una de las cepas evaluadas puede tener un efecto positivo sobre el desarrollo y produccion de
terpenos del orégano mexicano, pero es necesario obtener mas datos para confirmarlo. Ademas, no
hay evidencia de interacciones sinérgicas entre las bacterias estudiadas para mejorar el desarrollo
de L. graveolens, mas bien se observé un efecto negativo en varias de las variables para el
tratamiento 7, lo que podria indicar una interacciéon antagonista entre las cepas L4 y L5. Por lo que
de manera general podemos concluir que estas bacterias pueden tener un efecto positivo sobre el
desarrollo y los rendimientos potenciales de produccién de aceites esenciales del orégano mexicano
pero es importante tener en cuenta las interacciones que pueden ocurrir para evitar efectos negativos
al desarrollar biofertilizantes.
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RESUMEN

Las especies dominantes dentro de una comunidad son un componente esencial de los ecosistemas,
ya que son las responsables de regular, transformar, intercambiar y almacenar la energia a través
de complejas interacciones biolégicas. Los peces constituyen la macrofauna acuatica mas
abundante en la Reserva de la Biésfera Los Petenes en Campeche, por lo que resulta necesario
generar informacién sobre su dinamica ecoldgica, logrando establecer las bases para desarrollar
estrategias de conservacion. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el contexto ambiental y
la dinamica espacio-temporal de la abundancia de la ictiofauna dominante en la RBLP. Para el
desarrollo de este proyecto se utilizé una base de datos generada en el marco del proyecto de
investigacion “Modelos de ecologia y dinamica poblacional de peces en sistemas costeros tropicales”
de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. El trabajo de campo se realizé en 12
sitios de muestreo durante los meses de septiembre 2015, febrero, mayo y octubre 2016. Se
realizaron registros de variables ambientales y recolecta de peces. Para identificar a las especies
dominantes se utilizd el indice de importancia relativa. Se elaboraron mapas de interpolacion con el
método de Kriging para caracterizar tanto la variabilidad de los pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH), como la abundancia de la ictiofauna dominante con
base en la biomasa (g/m?), densidad (ind/m?) y peso promedio (g/ind). En septiembre se registraron
los valores mas altos de temperatura con 32.9°C y en febrero los mas bajos con 19.7°C. La salinidad
fue mayor en febrero 48.5, en contraste, septiembre obtuvo menor concentracién con 26.8. El
oxigeno disuelto oscilé entre 7.1 (octubre) y 1.1 mg/l (febrero). Los valores de pH fueron de 9.9a 7.6
en los meses de febrero y mayo, respectivamente. Se identificaron un total de 13 especies
dominantes, agrupadas en 13 géneros, pertenecientes a 10 familias. En febrero se registro el valor
mas alto de biomasa (2.533 g/m?) y el mas bajo en mayo con (0.012 g/m?). Respecto a la densidad,
el intervalo oscilo entre 0.172 y 0.001 ind/m? siendo el valor maximo correspondiente a febrero y el
minimo a septiembre, febrero y mayo respectivamente. Finalmente, el valor maximo de peso
promedio se presentd en octubre con 413.61 g/ind y el minimo en febrero con 11.44 g/ind. Existe
una estrecha relacién entre la variabilidad ambiental y la temporalidad climatica de la region, asi
como las condiciones de habitat por la presencia de manglar de borde y de las praderas de
vegetacion sumergida. Asi mismo, la correlacion entre las variables ambientales y los cambios
espaciales y temporales de la abundancia de las especies de peces dominantes, lo cual constituye
un soporte para la toma de decisiones en aspectos de conservacion.

INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP), ubicada en el estado de Campeche, se decretd en
1999, y se establecen importantes ecosistemas como son los petenes, habitats complejos de islas
de vegetacion variada que se encuentran en la Peninsula de Yucatan, en Cuba y en la Peninsula de
Florida. Por ello, la region es considerada como un area biogeografica Unica en nuestro pais con
altos indices de conservacion (CONANP, 2006).

Algunas de las especies de peces que podemos encontrar en la RBLP tienen gran valor econémico,
ademas, ofrecen diversos servicios al ecosistema, como: regular la dinamica de redes troficas,
reciclar nutrientes, redistribuir sedimentos, regular flujos de carbono entre el agua y atmésfera,
enlazar diferentes ecosistemas acuaticos, vincular ecosistemas acuaticos y terrestres, transportar
nutrientes (carbono y minerales), asi como transformar energia y actuar como memoria ecolégica.
Por otro lado, la macrofauna acuatica mas abundante y diversa en la zona costero-marina de la
RBLP la constituyen los peces que contribuyen en gran medida a mantener el flujo de energia del
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ecosistema. La distribucion de estas especies en la RBLP se encuentra condicionada por la
variabilidad ambiental que se presenta en espacio y tiempo, dado a esto también se pueden explicar
los cambios en la estructura de la comunidad debido a procesos migratorios, con fines reproductivos
o de reclutamiento (Rosas-Valdez et al., 2017; Mufioz-Rojas et al., 2013).

Los estudios sobre la variabilidad ambiental y abundancia de la ictiofauna en la zona son escasos.
Algunos de los trabajos que abordan esta tematica en la RBLP, son Ayala-Pérez et al., (2014),
Mufioz-Rojas et al., (2013), Rosas-Valdez et al., (2019), Ayala-Pérez et al., (2019). Con la finalidad
de establecer las bases para futuras acciones de conservacion, este trabajo tiene como objetivo
analizar el contexto ambiental y la dinamica espacio-temporal de la abundancia de la ictiofauna
dominante en la RBLP.

MATERIALES Y METODOS

La Reserva de la Biosfera Los Petenes se localiza en la franja costera del noroeste del estado de
Campeche, en el suroeste del Golfo de México (20° y 21° N y 90° 20" y 90° 30" W; altitud 0-0.4 m).
Es una de las 44 Reservas de la Biosfera con las que cuenta México y una de las 25 Areas Naturales
Protegidas que se han establecido dentro de la Peninsula de Yucatan. Tiene una superficie de 282
857 hay se distribuye entre los municipios de Calkini, Hecelchakan, Tenabo (Teran-Gonzalez, 2013).

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd una base de datos generada en el marco del
proyecto de investigacion “Modelos de ecologia y dinamica poblacional de peces en sistemas
costeros tropicales” aprobado por el Consejo Divisional de Ciencias Bioldgicas y de la Salud. Los
registros de los parametros fisicoquimicos y las recolectas de ictiofauna se realizaron en
septiembre del 2015; asi como en febrero, mayo y octubre del 2016 en 12 sitios de muestreo
(Figura 1) (Rosas-Valdez, 2017).

Figura 1. Mapa de distribucién de los sitios de muestreo en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes.
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Para analizar el comportamiento espacio-temporal de la temperatura, la salinidad, el oxigeno
disuelto y el pH, se realizaron mapas de interpolacion, por cada mes de estudio en el programa
Surfer 11.

Se determinaron las especies dominantes por mes de estudio, para ello se utilizé el indice de
importancia relativa, modificado por (Koranteng, 2001), quien considera la abundancia numérica
y en peso, ademas de la frecuencia de aparicion.

IR = (% W) (% N) (% F)
Donde: % W = porcentaje de la contribucidon en peso de la especie a la captura total; % N= porcentaje
de la contribucion en nimero de la especie a la captura total; % F = porcentaje del nUmero de
estaciones en las que se presenta la especie en relacion con el numero total de estaciones
muestreadas. Las especies con valores IIR = 20 se consideran, especies dominantes; valores entre
20 y 1 se consideran de importancia media y valores menores de 1 se consideran de baja
importancia.

Una vez obtenidas las especies dominantes, se realizaron mapas de interpolacion con el fin de
representar la abundancia de estas en términos de biomasa (g/m?), densidad (ind/m?) y peso
promedio (g/ind).

RESULTADOS Y DISCUSION

En septiembre se presentaron los valores mas altos de temperatura con 32.9°C y los mas bajos en
febrero 2016 con 19.7°C (Figura 2). La concentracion de salinidad mas alta se presenté en mayo
con 48.5, mientras que en el septiembre se presento la minima de 26.8 (Figura 3). El oxigeno disuelto
oscilé entre 7.1y 1.1 mg/l, el valor maximo se registré en octubre y en febrero el valor minimo (Figura
4). En cuanto al pH se registré un valor de 9.9 como maximo en septiembre, y como minimo de 7.61
en mayo (Figura 5). La variabilidad ambiental de la RBLP esta condicionada principalmente por la
temporalidad climatica, el sistema de corrientes, la precipitacion, los aportes fluviales, etc.

En cuanto a la temperatura, en febrero podemos notar un descenso considerable respecto a datos
obtenidos por otros autores, como; Ayala-Pérez et al., (2014) quienes reportan una temperatura
minima de 25. 5°C.Por otro lado, Toro-Ramirez et al (2017) reportan una temperatura similar con
25.9°C, esta disminucién tan marcada se atribuye al frente frio estacionario registrado en febrero
2016.

Los valores de salinidad son un reflejo de las variaciones temporales en la RBLP. En los meses de
septiembre y octubre se puede notar esta variacion dado por el aporte de agua continental. En
contraste con el mes de febrero y mayo donde los valores registrados son un reflejo del dominio de
las condiciones marinas.

En febrero se presentan los valores mas altos de oxigeno disuelto, la concentracion de este tiende
a aumentar al presentarse fuertes vientos y movimientos de agua. También pueden presentarse
cambios de solubilidad debido a la influencia de la temperatura y la salinidad, asi como por procesos
bioldgicos como la productividad primaria y la oxidacion de la materia organica, y procesos quimicos
como el intercambio gaseoso con la atmoésfera (Mufioz-Rojas et al., 2013).

La disminucion en el pH se relaciona con los cambios en la temperatura, cuando esta disminuye el
pH tiene también a disminuir. En nuestros datos resulta extrafio que posterior al frente frio la
concentracion sea aun menor. Este comportamiento se asocia a la acidificacion del océano, es decir,
esta disminucion corresponde con la absorcién de las emisiones de CO2 (Rosas-Valdez et al., 2017).
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Figura 2. Variacién espacio-temporal de la temperatura en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de salinidad en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
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OXIGENO DISUELTO (mg / 1)
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de oxigeno disuelto en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes.
pH (11+)
018 2018~ mis 215
204 2ol 01 X1 P
20 08 m s W08 2005
20 N N
10 95 - 19.95 19.495 1995 —76
90,5 Q048 -S0.16 205 H04% 9020 AN XRG040 90.5 9048 S046
SEps FER-10 MAYas OCT-16

Figura 5. Variacion espacio-temporal de pH en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.

De acuerdo con el indice de importancia relativa (lIR), se identifican un total de 13 especies
dominantes, agrupadas en 13 géneros, pertenecientes a 10 familias. Estas especies representan el
94.25 % del numero total de individuos y 93.37% del peso de la captura total.
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Especies Cadigo %N %Peso %ZFrecuencia IIR
alfa
Lagodon rhomboides LARH 27.53 24 40 78.26 52577.14
Haemulon plumierii HAPL 22.86 24.60 82.61 46446.81
Eucinostomus gula EUGU 14.52 5.09 76.09 5620.63
Archosargus rhomboidalis ARRH 9.87 9.38 56.52 5232.03
Orthopristis chrysoptera ORCH 6.55 6.74 52.17 2304.10
Lutjanus synagris LUSY 3.69 3.64 65.22 876.72
Nicholsina usta NIUS 2.77 413 50.00 572.44
Acanthostracion quadricornis ACQU 1.13 3.80 4783 20438
Opsanus beta OPBE 1.07 337 3478 12531
Calamus penna CAPE 1.21 1.13 4348 59.32
Stephanolepis hispidus STHI 1.10 1.18 39.13 50.55
Synodus foetens SYFO 0.63 2.49 3043 48.13
Sphoeroides nephelus SPNE 0.69 0.94 3478 22.54
Tabla 1. Especies de peces dominantes en la RBLP de acuerdo con el indice de importancia
relativa (IIR).

En la figura 6, 7 y 8 se observan los patrones de variacion mensual de la biomasa (g/m?), densidad
(ind/m?) y peso promedio (g/ind), respectivamente. La biomasa registrd su valor mas alto 2.533 g/m?
en febrero y el mas bajo 0.012 g/m? en mayo (Figura 6). Respecto a la densidad, el intervalo oscilé
entre 0.172 en febrero y 0.001 ind/m? en septiembre, febrero y mayo respectivamente (Figura 7).
Finalmente, el valor maximo de peso promedio se presentd en octubre con 413.61 g/ind y el minimo
en septiembre con 11.44 g/ind (Figura 8).

La abundancia de la ictiofauna en la RBLP se ve influenciada principalmente por las condiciones
ambientales de la region, los giros de mesoescala, asi como la presencia de estructuras artificiales
dedicadas a la extracciéon del petroleo que se han establecido. Es importante mencionar que la
abundancia espacial se asocia directamente a la distribucion de los parches de vegetacion
sumergida (especies de pastos marinos Thalassia testudinum y otras macroalgas), estos tipos de
habitats son funcionales para multiples especies de peces ya que ademas de abrigo ofrecen alimento
(Mufioz-Rojas et al., 2013).

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 41



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

BIOMASA (g/ m’)

2018 20.1% 20018 | 20018

201 - 20 ml 201
|

20005 - 2005 2005 J‘ 2005

20 :o} 20+ 0

’ 0,372
| : 02
| Il 192

1995 - 12,95 1995 I 1995 —=0.012

0.5 0N 4R 90 46 905 -90.48 -90 46 20 5 90 4% 90 46 0.5 -00 48.-90 46
SEP-1S IED-16 MAY-16 ocl-1e

Figura 6. Abundancia de las especies dominantes en términos de biomasa en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes.
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Figura 7. Abundancia de las especies dominantes en términos de densidad en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes.
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Figura 8. Abundancia de las especies dominantes en términos de peso promedio en la Reserva de
la Biosfera Los Petenes.

CONCLUSIONES

La RBLP es un area protegida muy bien conservada que incluye componentes estructurales
estrechamente vinculados como lo son los pastos marinos, el manglar de borde y la diversa
comunidad de peces. La variabilidad ambiental en la RBLP esta condicionada por la temporalidad
climatica en una region tropical, el régimen de marea con una muy extensa plataforma continental,
la aportacién de agua continental a través de rios subterraneos que forman ojos de agua en la porcion
costero litoral. Para la region se han descrito dos temporadas climaticas (Secas y Lluvias), sin
embargo, los efectos ambientales de los frentes frios en la época de secas son evidentes, tal y como
se registré en los resultados de este trabajo.

La comunidad de peces en la RBLP es diversa y abundante que hace uso de los multiples habitats
para el desarrollo de todo o parte de sus ciclos de vida. Se reconocen especies residentes, asi como
visitantes ciclicos y ocasionales con movimientos migratorios tanto de pequefa escala como de gran
escala. También se identifican recursos pesqueros de importancia actual y potencial. Igual que en
otros estudios, se destaca un acoplamiento temporal y espacial entre la abundancia de la comunidad
de peces y la variabilidad ambiental, sin embargo, es evidente la necesidad de incrementar los
esfuerzos de monitoreo para contar con resultados concluyentes.
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RESUMEN

El tomate o jitomate (Solanum Lycopersicum), es la principal hortaliza producida mundialmente,
segunda en México y cuarto producto de exportacion (25.4% del total de las exportaciones), con
valor comercial de 1,980 mdd. El Noroeste de Sinaloa es lider nacional produciendo 24.9% a través
de una agricultura intensiva. EI consumo percapita del tomate alcanza 13.8 kg, aportando a la dieta
un alto valor nutrimental y nutracéutico. Existe una tendencia global por adquirir alimentos
saludables, producidos en un esquema de agricultura sustentable que promueva alternativas de
produccion que mejoren el equilibrio ecoldgico, siendo amigables con el medio ambiente. El objetivo
de este estudio exploratorio es, por una parte, conocer cuanta informacién cientifica del tema de
calidad del tomate organico se ha generado y publicado desde 2000 a la fecha, a partir de un informe
bibliométrico realizado a través de las plataformas Web of Science y Scopus. Y por otra parte,
conocer cual es la percepcion que tiene el consumidor por el tomate organico, a través de una
encuesta (Google Forms), difundida por redes sociales (WhatsApp, Facebook e Instagram), acotada
a la regién Noroeste de Sinaloa. Los resultados bibliométricos arrojaron hasta 137 publicaciones
primarias con los términos (TITLE (organic AND tomato)) AND quality AND fruit, correspondientes a
las areas de horticultura y agricultura-alimentos (56%), tecnologia y ciencias de los alimentos (19%),
ciencias de las plantas y biotecnologia (12%), ciencias ambientales (7%), entre otras (7%). Las
publicaciones se incrementaron 2.8 veces del 2011 a la fecha comparado con el periodo 2000 a
2010; México ocupa el cuarto lugar en publicaciones (10.23%) < Turquia (12.50%) < Brasil (12.50%)
< Estados Unidos (19.3%). Respecto a la percepcion sobre el tomate organico (156 encuestas
validas, proveniente de 8 municipios de Sinaloa, 76.3% mujeres entre 20 y 29 afos). Los atributos
sensoriales mas importantes que definen su calidad son el color y la firmeza, 88.5% conoce su
relacion positiva con la salud y 66% su naturaleza antioxidante. Por otra parte, 67% prefiere elegir
un producto libre de agroquimicos y aunque 77% conoce la existencia de tomate organico, 38%
desconoce los beneficios del tomate organico, alrededor del 50% no lo ha consumido pero considera
que vale la pena gastar en ellos, aunque desconoce si son mas caros o déonde conseguirlos, asi
como si las propiedades de textura y sabor son mejores que el tomate convencional; sin embargo,
65% considera que son mas saludables y 75% asocian que su produccion es amigable con el medio
ambiente, por lo que el 50% cambiaria su consumo por un tomate organico, ya que alrededor del
90% le importa la reduccién de la combinacion ambiental y los efectos nocivos a la salud, ademas
consideran importante mejorar la calidad nutritiva del fruto sin utilizar productos quimicos o sintéticos.
El estudio bibliométrico muestra un vacio de estudios que demuestren distintos aspectos de la
calidad del tomate organico, pero mas aun, su divulgacion para que permee a la sociedad y pueda
estar mas informada y tomar mejores decisiones respecto a sus preferencias de consumo.

INTRODUCCION

El tomate es la segunda hortaliza producida y consumida en México, por lo que su seleccion y compra
se vuelven una actividad cotidiana en la que las propiedades organolépticas juegan un papel
importante en su seleccion; sin embargo, es posible que no toda la poblacion que lo consume
conozca sus componentes bioactivos y los beneficios en la salud debido a su consumo. Por otra
parte, la practica de la agricultura organica, es una actividad que ha ido incrementandose durante
los ultimos afios a nivel mundial y en nuestro pais, y que lo posiciona como uno de los productores
de alimentos organicos mas importantes a nivel mundial; sin embargo, el 85% de su produccion se
exporta, limitando su disponibilidad en el mercado nacional, ademas de otros factores, entre ellos el
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precio, que lo hace poco accesible para la gran mayoria de la poblacién, y que probablemente, nunca
lo hayan consumido, lo que da como resultado poco conocimiento sobre las propiedades sensoriales
y organolépticas del tomate organico. La investigacion en México sobre la produccién organica de
tomate ha avanzado debido al creciente interés econémico y de sostenibilidad que se tiene sobre el
tomate organico, por lo que fue del interés de este trabajo hacer una busqueda bibliografica sobre
publicaciones indexadas en dos plataformas de gestion de bibliografia internacionales, con el fin de
conocer cuanta informacion cientifica se estd generando y de alguna manera permeando a la
sociedad mexicana por lo que ademas se realiz6 una encuesta sobre la percepcion del tomate
organico, con la intencién de evaluar el conocimiento que se tiene sobre este tema, en una region
lider de produccién de tomate, debido a las implicaciones econdmicas, sociales, de salud y
medioambientales que tiene el cultivo de tomate organico.

TEORIA

Produccién, consumo e importancia del tomate. El tomate o jitomate (Solanum Lycopersicum) es la
principal hortaliza producida a nivel mundial y segunda en México. En el mundo se produjeron
180,766,329 ton de las cuales México aportd 3,441,639 toneladas, convirtiéndose en el 9no
productor mundial, que exporta a distintos paises como EU, Canada, Japén, Costa Rica, Cuba,
Emiratos Arabes Unidos y Francia; dicho cultivo tiene una participacion nacional del 21.9% en la
produccion de hortalizas (FAOSTAT, 2019; SIAP 2020). El tomate se consume fresco y procesado,
principalmente como pasta de tomate, que constituye la base de salsas, catsup y jugo, cuyo consumo
percapita nacional alcanza los 13.8 kg. Es un importante ingrediente en la gastronomia mexicana
que ademas de su valor nutricional brinda un potencial nutracéutico debido a sus constituyentes,
tales como minerales, acidos organicos y antioxidantes, entre ellos vitamina C y D, ademas de
licopeno, beta-caroteno y compuestos fendlicos, entre ellos acido cumarico y naringenina, que son
los mas abundantes, unidos a la cuticula (Bernard, et al., 2015). Destacando ademas por su actividad
antioxidante, antimutagénica y citotdxica (Ferrres et al., 2010; Valdez-Morales, et al., 2014).
Agricultura organica. La agricultura organica es un sistema integral de gestion de la produccion que
ademas mejora la biodiversidad, los ciclos biolégicos y la actividad biolégica que mantiene y mejora
la salud de los suelos, los ecosistemas y las personas (Codex Alimentarius, 2007). Se basa
fundamentalmente en los procesos ecoldgicos, la biodiversidad y los ciclos adaptados a las
condiciones locales, sin usar insumos que tengan efectos adversos; combina ademas tradicion,
innovacion y ciencia para favorecer el medio ambiente y la sostenibilidad y promueve relaciones
justas y una buena calidad de vida para todos los que participan en ella. Puede ser ademas, una ruta
para dar frente a otros retos como la malnutricion, el hambre, la pobreza, el cambio climatico, el uso
del agua, asi como la produccion y consumo insostenibles (IFOAM, 2008).

La manera intensiva en la que actualmente son producidos los alimentos ha causado efectos
negativos, por ejemplo, se ha reducido a 23% la productividad de la superficie global cultivable por
efecto de la degradacion del suelo. Asi como la pérdida de la diversidad, resultado del 80% de la
deforestacion a nivel mundial, limitando ademas las especies cultivadas para la alimentacion, donde
el 66% de la produccion de cultivos se concentra en tan sélo nueve especies. El sistema alimentario
genera por arriba del 29% de emisiones invernadero, incidiendo en el cambio climatico, ademas de
la contaminacion de suelo, y en la inseguridad alimentaria. Sin embargo, la practica de la agricultura
organica puede brindar algunas soluciones, por ejemplo, el 30% de la produccion global de alimentos
es provista por pequenos productores con menos de 2 hectareas y que en conjunto suman alrededor
del 25% de la tierra destinada para la agricultura, empleando practicas tradicionales que usualmente
mantienen la agrobiodiversidad; ademas de que es una practica accesible y efectiva con uso de
biodiversidad y recursos locales, que puede reducir los costos, pudiendo ademas afrontar las
necesidades de resiliencia climatica y alimentacién sostenible que ademas promueve el comercio
justo entre productores, intermediarios y consumidores (IFOAM, 2021).

Algunas de las limitaciones que experimenta la agricultura organica son los insumos externos y por
lo tanto requiere adaptaciones a las condiciones locales, tales como rotacion, diversificacion e
integracion de cultivos, ganado, arboles y peces que permitan optimizar el uso y ciclo de los
nutrientes; promuevan la fijacion simbidtica de nitrogeno y el reciclaje de la biomasa, se basa en el
empleo de razas y variedades locales con mayor resiliencia al estrés; uso de control biolégico de
plagas para mejorar los depredadores naturales que en conjunto favorezcan el aprovechamiento de
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los ecosistemas para aumentar la eficiencia en la produccion. Por su parte, la producciéon organica
tiene impactos positivos tanto en el uso de la tierra como del agua; incrementa la fertilidad del suelo
brindando mayor productividad; mejora su estructura y por tanto, mas estabilidad al estrés ambiental,
retencion de la humedad y drenaje que puede reducir del 20 al 60% el riego y por tanto, menor
lixiviaciéon de nitratos y contaminacién del agua subterranea, asi como la reduccion de la erosion por
el agua y el viento y una mayor tasa de secuestramiento de carbono. Otra contribuciéon de la
agricultura organica es a la salud, por una parte a la reduccién de agroquimicos que resultan nocivos,
pero ademas a que los cultivos organicos tienen mayor contenido de vitaminas y metabolitos
secundarios, asi como de materia seca y minerales (El-Hage Scialabba, 2013).

Por otra parte, existe debate en la distincién de la calidad y seguridad para la salud de la produccion
organica y la convencional, Yu, et al. (2018), combinaron extensiva literatura y sus datos de
investigacion para brindar informacion sobre la calidad sensorial, nutricional y de seguridad entre
ambos tipos de productos, resultando que los productos organicos saben mejor y mas tiernos,
contienen menor contenido de grasa; ademas hay enriquecimiento de vitamina C, carotenoides,
compuestos fendlicos como antocianinas e isoflavonas; el contenido de materia seca fue del 7 al
20% mayor que en los productos convencionales y mayor cantidad de macro y micro elementos
como P, Fe, Mg, Zn, Cuy Cr.

En México, la demanda de productos organicos inicia por parte de empresas extranjeras alrededor
de los afios sesenta, en regiones indigenas de Chiapas y Oaxaca que eran trabajadas de manera
tradicional sin uso de agroquimicos. El interés por la produccion de organicos en México ha
aumentado en la ultima década. Hasta el 2017 se registré una superficie de 1,124,884 hectareas de
las que se obtienen productos organicos, de las cuales 142,931 ha eran de superficie certificada,
29,998 ha se encontraban en conversion y 951,955 ha fueron de recoleccion silvestre. De acuerdo
a la Ley de Productos Organicos, se han certificado con 27,649 productores, siendo Baja California,
Chiapas y Oaxaca los principales estados con mayor produccion organica, destacando el aguacate,
café, cartamo, chia, chile pimiento, garbanzo, maiz, mango, naranja, platano, tomate y zarzamora
(SIAP, 2017).

Tomate organico. En México la produccion de tomate organico en invernadero tiene poco tiempo y
ha sido atractivo para los productores de la zona norte del pais que lo producen para la exportacion,
principalmente para el mercado estadounidense, cuyo precio y alto rendimiento son atractivos para
desarrollar este sistema de produccién, por ejemplo, en 2018 registré 327 toneladas por hectarea,
en comparacion con 43.4 t/ha a cielo abierto; registrando un aumento en su produccion del 24% en
cuatro afios, es decir de 36,000 toneladas en 2015 a 44,780 en 2018. El tomate es el producto
organico fresco que mas se comercializa con Estados Unidos, que lo convierte en un nicho de
mercado importante debido a la cercania de mercado y a que se paga el sobreprecio del tomate
organico que va de un 20 a 40% mas que el tomate convencional, ya que el consumidor final siempre
esta dispuesto a pagar mas por un producto organico certificado (INFOAGRO, 2018).

Existe debate sobre la calidad del tomate organico en comparacién con el convencional; Madrid, et
al., (2009) demostraron que los atributos de color son mas intensos, asi como las propiedades
fisicoquimicas incrementaron con el grado de irrigacion alcanzando los niveles mas altos con la
fertilizacion organica en comparacion con la fertilizaciéon convencional. Otros autores han
documentado el incremento en los componentes de interés nutracéutico tales como acidos
organicos, compuestos fendlicos y vit C (Halmman, et al., 2012); licopeno, fenoles totales,
flavonoides, vit C y actividad antioxidante (Vinha, et al., 2014; Fortis-Hernandez, et al., 2018) y el
efecto de diferentes fertilizantes organicos sobre los compuestos bioactivos en cultivares de tomate
Cherry (Abulhadi Qahram, et al., 2020). Sin embargo, otros estudios no han mostrado cambios
significativos en los parametros de calidad del tomate organico en comparaciéon con el control
fertilizado con minerales inorganicos, tales como la acidez total, vitamina C, carbohidratos y licopeno
(Kapoulas, et al., 2011).

A pesar de que hace falta tecnologia e investigacion para generar lineas y desarrollar procesos mas
productivos, el cultivo de tomate organico sera rentable y seguiréa aumentando y representa una
oportunidad para pequefios y medianos productores del centro del pais ya que puede alcanzar un
precio de 5.8 veces mas que el tomate convencional (SIACON, 2020). En cuanto al costo del tomate
organico, se realizd un estudio en Enero del 2018 en diferentes establecimientos de la Cd. De México
y zona Metropolitana, comparando el costo del tomate saladette convencional con el organico,
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encontrando que existe una diferencia del 207%, es decir, la presentacion de 450 gramos de tomate
organico costaba $31.10 mn, mientras que su equivalente convencional a granel $10.15 mn.
(PROFECO, 2018).

Tendencias de consumo de productos organicos. En las Ultimas décadas se han experimentado
cambios en la forma de consumir y por tanto, de producir alimentos. El consumidor demanda
alimentos de calidad, inocuos y saludables, que ademas sean producidos considerando la proteccién
al medio ambiente, a la diversidad y al uso racional de los recursos naturales (IFOAM, 2021). El
comercio de productos organicos en el mercado ha registrado un crecimiento mundial en los ultimos
anos. Estados Unidos liderea la demanda de productos, ya que 83% de las familias estadounidenses
compra productos organicos; seguido de la Uniéon Europea y China; por su parte, en Brasil el
mercado de productos organicos esta creciendo fuertemente, donde el 55% de la poblacién brasilena
reconoce el sello nacional de productos organicos, y el 64 por ciento de los consumidores compran
alimentos organicos ya que los consideran mas saludables, convirtiéndose en uno de los principales
mercados de Latinoamérica (Food News Latam.com, 2018a)

En México el mercado de los productos organicos esta en pleno crecimiento, es el cuarto productor
latinoamericano de alimentos organicos, destacando Chihuahua, Nuevo Leén y Michoacan, ademas
de Chiapas y Oaxaca, entre otros; siendo estos tres ultimos los estados que producen mas del 50%
de los productos organicos en México, destinando hasta el 85% de la produccion al comercio
internacional y s6lo 15% se destina al comercio interno (SIAP, 2017).

Algunos de los factores que han impulsado estas tendencias mundiales, son principalmente la salud,
es decir consideran los alimentos organicos mas saludables ya que existe preocupacion acerca de
los pesticidas, organismos genéticamente modificados y hormonas de crecimiento. Se ha estimado
que la generacion de los Millennials es un segmento importante de la poblaciéon que representan la
mitad de las compras de alimentos organicos en algunos paises, no sélo el segmento de frutas,
verduras y legumbres, sino también de productos procesados y fuentes de proteina vegetal, como
sustitutos de la proteina animal, que van encaminados ademas a fomentar nuevos habitos de
alimentacion mas saludable, y también mas éticos, considerando los aspectos de sustentabilidad y
reduccién de emision de CO2 (Food News Latam, 2018b).

Sin embargo, el consumo de productos organicos es limitado, a pesar de encontrar multiples
beneficios para su consumo, existen algunos factores que pueden limitar su adquisicion y consumo.
Un aspecto sumamente importante es la falta de informacion y por ende de educacion y
concientizacion por parte del consumidor, por lo que debe ponerse mayor atencién en las estrategias
de promocién y difusiéon de los beneficios integrales de su consumo. Otro aspecto importante es el
pecio, ya que debido a que su produccién es mas lenta y en menor cantidad, resultado de su riguroso
control de certificacion, lo que eleva su costo, considerando ademas el bajo poder adquisitivo de la
mayoria de la poblaciéon mexicana. Respecto a la venta de organicos, estos se encuentran en tiendas
naturistas y establecimientos especializados, asi como supermercados donde se comercializan,
particularmente han aumentado en 20% su venta en tiendas de autoservicio, y 10% en las tiendas
especializadas como resultado del aumento del 10% anual en el mercado nacional de productos
organicos certificados (PROFECO, 2018). Otro aspecto que requiere mayor atencion es el fomento
a las politicas publicas orientadas a promover la practica de la agricultura organica.

Percepcioén del consumidor hacia productos organicos. La percepcion del consumidor y sus actitudes
hacia los productos organicos permiten desarrollar estrategias de mercado, asi como politicas que
permitan atraer a los consumidores convencionales hacia el consumo de productos organicos. Entre
las preferencias del consumidor por los productos organicos destacan sus beneficios por la seguridad
alimentaria, la salud humana y al ambiente, ademas de los atributos directos como su valor nutritivo,
el sabor y la frescura; adicionalmente, los consumidores asocian el alimento organico con procesos
naturales, cuidado del medio ambiente y bienestar animal, ademas del no uso de fertilizantes y
pesticidas quimicos (Shafie and Rennie, 2009).

Algunos trabajos basados en encuestas se han realizado con el objetivo de determinar las
caracteristicas del mercado en relacion a los productos organicos, con la finalidad de identificar
actitudes, practicas y caracteristicas de diferentes consumidores del productos organicos y qué
factores influyen en la compra de estos. Algunos de los resultados muestran que por ejemplo, en
Toluca durante el 2011, las caracteristicas de la poblacién que consume productos organicos es
principalmente del género femenino, con un nivel de estudios superior, que son empleados y con un
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nivel socioeconémico C+; el 44% manifiesta el interés por consumirlos; se prefieren los productos
frescos, principalmente frutas y hortalizas; mientras que los factores que influyen en el consumo son
los beneficios a la salud, sin embargo, se tiene desconocimiento de los beneficios y dénde
encontrarlos; por lo que el empaque y etiqueta de certificacién son importantes ademas el precio es
muy importante para decidir la compra, por lo que se requieren precios competitivos (Dias-Viquez,
et al., 2015).

Con el objetivo de estimar la disposicién a pagar por los productos organicos en Texcoco, Estado de
México, y bajo la hipétesis de que existe una disposicion positiva a pagar por ellos, Trujillo-Murillo,
et al., (2019), exploraron mediante encuestas, que el 77% de los encuestados estan dispuestos a
pagar un extra precio por los productos basicos tales como jitomate ($11.00 mn/Kg), lechuga ($7.50
mn/pieza) y arroz ($32.50 mn.), que representa un 41%, 53% y 22.8% adicional, respectivamente.
En Galicia, se realizé un estudio para conocer el comportamiento sobre las percepciones y actitudes
sobre el consumo de productos organicos; un tercio de los encuestados cumplié con el perfil tipico
descrito para consumidores de organicos que refiere a en personas de edad media, clase
socioecondmica media-alta, mujeres con educacion universitaria, que radican en poblaciones
grandes, compran en supermercados, preferentemente vegetales, frutas y huevos. Ademas la
mayoria de los encuestados, consumidores convencionales y de organicos, tienen una buena
opinién sobre éstos, considerandolos mas saludables, con mayor calidad y sin pesticidas; sin
embargo, el precio sigue siendo una barrera para expandir el consumo de organicos, la mayoria
indica que si el sobre precio fuera de 10-30% los consumiria denota actitudes positiva hacia la
agricultura organica y productores locales, que a su vez pueden fomentar la educacion y el
ecoturismo, lo que le brindaria valor agregado a las granjas organicas (Rodriguez-Bermudez, et al.,
2020).

Los resultados de un estudio realizado en Serbia (496 consumidores), clasificaron en tres distintos
grupos su poblacion de estudio: el grupo 1 con menor grado de educacion y familia mas pequena,
no prestan atencién en el aspecto saludable, origen o presentacién de los productos, sino en su
precio. En el grupo 2 presentan mayor grado de educaciéon que el grupo 1, y tienen mas cuidado
sobre lo que consumen y estan mas informados sobre estilos de vida mas saludables, les importa el
origen, la calidad, recomendacion, marca y estética del producto. Mientras que el grupo 3 con el
mismo grado de educacién que el 2, asigna mas importancia a los alimentos saludables, a la calidad,
al origen de produccion proveniente de un sistema organico y la fecha de expiracion. Concluyendo
que la decisiéon de comprar o no productos organicos esta determinado por el precio y la calidad del
producto, que a su vez esta relacionada a las caracteristicas socio-econémicas del consumidor, por
lo que el eco-marketing deberia estar mas dirigido a aquellas personas que son mas conscientes de
los aspectos ambientales y de salud (Radojevi'c, et al., 2021).

PARTE EXPERIMENTAL

Para el estudio bibliométrico se realizé una busqueda bibliografica desde el afio 1990 a la fecha, en
la plataforma Scopus (Elservier) y en Web of Science (Clarivate), empleando las siguientes palabras
clave en inglés, asi como el uso de operadores de busqueda, organic AND tomato, y posteriormente
para definir mejor la busqueda se incorpord AND quality AND fruit. A partir del informe de la busqueda
((organic AND tomato) AND (quality)) AND fruit, se colecto la informacion referente a la categoria del
area de conocimiento, el periodo de las publicaciones, los principales paises que publican este tema,
y las afiliaciones de las mismas.

Por otra parte, se realizdé una encuesta electronica mediante un formulario de google, dirigida al
publico en general, compartida mediante redes sociales: Facebook, Instagram y WhatsApp con la
finalidad de incrementar el numero de encuestados, la encuesta fue realizada en Guasave, Sinaloa,
México. El cuestionario se dividio en tres secciones, la primera referente a los datos y caracteristicas
de los encuestados, como edad, género y lugar de residencia. La segunda seccién correspondio a
las costumbres y frecuencia de compra, asi como a los aspectos de calidad que busca cuando
compra tomate. La tercera seccion se identificd el conocimiento que se tiene sobre los beneficios del
consumo de tomate. La cuarta seccion se destin6 para conocer la percepcion general sobre distintos
aspectos del tomate organico, tales como propiedades organolépticas y beneficios de su consumo,
asi como los beneficios de su cultivo, costo y disposicion a cambiar su consumo convencional por
tomate organico. La mayoria de las preguntas del cuestionario fueron tipo Likert de cinco intervalos,
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asi como de opcion multiple. Los datos fueron recolectados durante el mes de Mayo del 2021 en el
estado de Sinaloa, México. Se obtuvieron los resultados de dicha encuesta y se filtraron para eliminar
las respuestas que no correspondian al Estado de Sinaloa.

RESULTADOS

Estudio bibliométrico de calidad del fruto de tomate organico. Los resultados bibliométricos en la
plataforma Scopus arrojaron 671 documentos primarios al emplear las palabras clave organic and
tomato, que se redujeron a 460 al incluir quality y a 394 al incluir fruit, los cuales fueron revisados
independientemente para generar una lista filtrada de 137 que tuvieran una relacion directa sobre la
calidad del fruto, de las cuales el 91% estan escritas en idioma inglés. Por su parte, en Web of
Science se registraron 88 publicaciones con los términos “organic” and “tomato” and “quality” en el
titulo. De las 137 publicaciones primarias del Scopus se categorizaron de acuerdo al area del
conocimiento de las revistas correspondientes a las publicaciones, de los cuales 56% corresponden
a horticultura y agricultura, 19% a ciencias de los alimentos; 12% a las ciencias de las plantas y
biotecnologia; 7% a ciencias ambientales y 7% a otras variadas. Mientras que en Web of Science
62% corresponden al area de agricultura, 15 % a ciencia de las plantas, 12% a ecologia y ciencias
ambientales y 11% a ciencia y tecnologia de los alimentos, entre otras disciplinas (Figura 1).
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Figura 1. Area de conocimiento de las publicaciones registradas en A) Scopus y B) Web of
Science.
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De las 137 publicaciones de Scopus generadas durante el periodo 2000 al 2021, 26.3% fueron
publicadas en el periodo 2000 a 2010; mientras que el 73.7% del 2011 al 2021, es decir, se
incrementd en 2.8 veces mas la publicaciones sobre el tema de interés en la ultima década. Por su
parte, de las 88 publicaciones de Web of Science, 30% se publicaron de 1990 al 2010 y 70% del
2011 a la fecha, cuyo incremento representa 3.5 veces mas en la ultima década.
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Figura 2. Numero de publicaciones registradas desde 1990 a 2021 en Scopus y Web of Science.
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Segun los datos de Scopus y Web of Science, México ocupa el séptimo lugar en generar
publicaciones referentes al tema buscado: Brasil (13.9 y 12.5%), Estados Unidos (12.4 y 19.3%),
Espafia (11.7 y 4.5%), Italia (8.8 y 4.5%), Turquia (8.0 y 12.5%), China (7.3 y 9.1%), México (6.6 y
10.2%), India (5.1 y 3.4%), Polonia (3.6 y 1.1%), Grecia (2.9 y 2.3%), Bangladesh (2.2 y 2.3%),
Dinamarca (2.2 y 2.3%), Francia (2.2 y 1.1%), Japon (2.2 y 3.4%), Bosnia y Herzegovina (2.2 'y 2.3%),
entre otros (8.8 y 9.1%).

((organic AND tomato) AND (quality)) AND fruit
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Figura 3. Mapa cloroplético que muestra los paises con mayor numero de publicaciones
registradas en Scopus.

En relacién a la afiliacion de las 137 publicaciones seleccionadas por Scopus, 14 de ellas han sido
originadas en México, y corresponden a la Universidad Juarez del Estado de Durango (5),
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro (4), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (3) y al Instituto Tecnoldgico de Torredn (2).

Consumo y percepcion de la calidad del tomate y tomate organico. Con el objetivo de identificar la
cantidad y preferencias de calidad del consumidor para elegir el tomate que consume, ademas de
conocer si identifica sus propiedades benéficas a la salud y finalmente, cual es su percepcién sobre
el tomate organico, comparandolo con el tomate convencional. La encuesta fue respondida por 156
personas que viven en 8 municipios del estado de Sinaloa: Ahome (7), Angostura (8), Culiacan (6),
Guasave (33), Mazatlan (1), Mocorito (10), Salvador Alvarado (54) y Sinaloa de Leyva (4). La figura
4 muestra que 76.3% (119) de los encuestados son mujeres y 23.7% (37) hombres, de los cuales
70% presentan un rango de edad 20 a 29 afios, seguido de 30 a 39 afios (19%), > 50 (6%) y 40 a
49 (5%).
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Figura 4. Numero de encuestados en proporcién de género y por grupo de edad.
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Con respecto a la frecuencia de compra y cantidad de tomate, el 71% (111) de los encuestados
manifestd realizar las compras semanalmente, 18% (28) quincenalmente y 11% (17) diariamente.
Mientras que 53% (83) compra de 1-2 Kg, 34% (53) menos de un kilogramo, 10% (16) de 2a 3 Kg y
s6lo 3% (4) mas de 3 Kg (Figura 5).
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Figura 5. Cantidad y frecuencia de compra de tomate.

Al evaluar los distintos atributos que se prefieren para la seleccién del tomate, arriba del 90% de los
encuestados le dan mayor importancia a la firmeza, color, textura, y una apariencia sin manchas;
hasta un 70% de los encuestados le dan importancia al precio, aroma y que sea libre de
agroquimicos; mientras que el tamafio y la forma son aspectos que para el 45y 35% son importantes,
respectivamente, cuya respuesta coincide y se complementa con el otro 50% que los considera poco
importantes (Figura 6A). Como se pudo comprobar, el color es un atributo de calidad ampliamente
asociado al grado de maduracién del tomate, por lo que el 74% prefiere el color rojo-palido, que
corresponde a un grado de maduracion intermedio, mientras que el 12% lo prefiere rosado, es decir,
aun mas inmaduro, y s6lo 3% lo prefiere pinto (rosa-verde), es decir inmaduro, mientras que el 12%
lo prefiere adquirir en su coloracion roja intensa, que corresponde al grado maduro (Figura 6B).
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Figura 6. A) importancia de los atributos de calidad en la seleccion de tomate y B) Porcentaje de
eleccion respecto al grado de maduracion durante la compra de tomate.

Aspectos benéficos para la salud a partir del consumo de tomate. Por otra parte, se evalud el
conocimiento que tiene la poblacion acerca de la relacion entre el consumo de tomate y el beneficio
a la salud, resultando que el 88.5% de los encuestados conocen esta relaciéon, mientras que 10.3%
no lo sabe y solo 1.3% asegurd que no existe relacion con la salud. Posteriormente se presentaron
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12 propiedades benéficas para la salud, asociadas con los compuestos bioactivos del tomate,
solicitando sefialar, cuales de ellas conocia que fueran atribuidas al consumo de tomate; los
resultados indicaron que el 20, 17 y 20% de los encuestados sefialaron 1, 2 y 3 propiedades,
respectivamente; mientras que el porcentaje fue disminuyendo a mayor cantidad de propiedades,
por ejemplo, 12, 8, 8% respondieron a 4, 5 y 6 propiedades; mientras que 4, 4, y 1%, correspondieron
a 7, 8 y hasta 11 propiedades, sorpresivamente el 3%, es decir 4 personas conocian las 12
propiedades. En la figura 7, se presentan las doce propiedades enlistadas y el porcentaje de
eleccion, el 67.3% de los encuestados eligid antioxidante como la propiedad del tomate mas
conocida, seguido de la prevencién de las enfermedades cardiovasculares y la funcién
inmunoestimulante, ambas con 41.7%; posteriormente como antiinflamatorio con 38.5%; la
propiedad antincancerigena y favorecimiento del transito intestinal reflejé el 32.1%, cada una;
proteccion de la vista (26.9%), la reduccion de los niveles de colesterol malo LDL en sangre (24.4%).
Por su parte, aunque menos conocidas, las propiedades de reduccién de glucosa en sangre,
prevencion de enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson y efecto diurético compartieron
la misma proporcion de conocimiento (19.9%); finalmente, la prevencion de desmineralizacién ésea
fue la de menor conocimiento para los encuestados (9.6%).

Previene la desmineralizacion 6sea [N 9.6%
Diurético [ 19.2%
Protege contra enfermedades neurodegenerativas... (S 19.9%
Reduce niveles de glucosa en sangre ————— 19.9%
Reduce los niveles de colesterol malo en la sangre... —— 24.4%
Proteccion de lavista [ 26.9%
Favorece transito gastrointestinal [ 32.1%

Anticancerigeno [N 32.1%

Antiinflamatorio 38.5%

Previene enfermedades cardiovasculares 41.7%

Mejora la funcién inmune 41.7%

Antioxidante 67.3%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%
Porcentaje de seleccion
Figura 7. Conocimiento sobre las propiedades benéficas para la salud, asociadas al consumo de
tomate

Consumo y percepcion de la calidad del tomate organico. En este apartado se realizaron preguntas
para conocer que tanto conocimiento existe sobre el tomate organico. La pregunta inicial fue si ha
escuchado algo sobre tomate organico, y posteriormente si conoce los beneficios del consumo de
tomate organico; el 77.6% de los encuestados respondieron haber escuchado sobre el tomate
organico, de los cuales el 41.3% conoce los beneficios de consumir tomate organico, mientras que
el 33.9% los conoce un poco y 24.8% no los conoce (Figura 8). Por otra parte, el 22.4% de los
encuestados no ha escuchado sobre el tomate organico; sin embargo se esperaba que tampoco
conocieran los beneficios de su consumo, pero no todos lo confirmaron, sélo el 85.7%, lo que sugiere
que no todos los encuestados comprendieron estas preguntas.
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Figura 8. Porcentaje de encuestados con conocimiento del tomate organico y los beneficios de su
consumo.

Referente al cultivo de tomate organico se exploré que informacion general conocen y la importancia
que le dan a los beneficios que promueve su cultivo, tales como a) la reduccién de la contaminacién
del medio ambiente, b) reduccion de los efectos nocivos a la salud por uso de plaguicidas sintéticos,
¢) mejora la calidad de la tierra de cultivo y d) mejora la calidad nutritiva del tomate. Los resultados
se muestran en la Figura 9, podemos ver que todos los aspectos fueron importantes por arriba del
88 y hasta 94% de los encuestados, destacando nuevamente el aspecto ecolégico involucrado con
la reduccioén de la contaminacion del medio ambiente. Ahora bien, entre el 4 y 10% de la poblacion
encuestada menciond ser poco importante dichos aspectos y sélo de 2 a 3% le parece nada
importante.

Mejora la calidad nutritiva del tomate

Mejora la calidad de la tierra de cultivo

Reduce efectos nocivos a la salud por
uso de plaguicidas sintéticos

Reduce la contaminacion del medio
ambiente

80% 85% 90% 95% 100%

Importante Poco Importante Nada importante

Figura 9. Importancia hacia los aspectos benéficos sobre el cultivo de tomate organico

Adicionalmente se indago sobre la percepcidn general que se tienen acerca del tomate organico, a
partir de la seleccién de hasta nueve ideas presentadas (Figura 10). El 76% de los encuestados
identificaron muy bien es aspecto ecolégico como el principal, al afirmar que el cultivo de tomate
organico es amigable con el medio ambiente, ademas, 65% afirma que el tomate organico es mas
saludable y 49% mas nutritivo en comparacion al tomate convencional; por su parte, 48% afirma que
no los puede conseguir faciimente. Asi mismo, el 56% de los encuestados no apoya la mocién de
que el tomate organico tenga apariencia desagradable y asi como tampoco que no vale la pena
gastar en ellos. Sin embargo, en los aspectos sensoriales como el sabor (47%) y la textura (56%) la
mayoria de los encuestados lo desconoce, asi como si su precio es mas elevado (46%). En general,
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en las repuestas se percibe un amplio rango de desconocimiento sobre distintos aspectos del tomate
organico, ya que de las nueve ideas brindadas, en promedio el 39% de los encuestados respondieron
afirmativamente a las ideas plasmadas, mientras que el otro 39% tiene desconocimiento y el 22%
respondié negativamente.

Sonmas nutritivos que €| tomate

camwenclonal

Su apanencia o5 desagradable _— A0S

Son mas saludables que el tomate

b5 L3
- | 28% DN 5
conyeniona
Mo vale la pena gastar en ellos __ =]
Mefortexters IEETE M0
No los puedo encontrar taciments | T T

convencional

Su sabor @5 mefor que e del tomate

WS BNo ®Nolose y 2 10y,

Figura 10. Percepcion y conocimiento general sobre tomate organico.

Ademas indagamos si las personas saben déonde comprar el tomate organico y cuantas de ellas lo
consumen. La figura 11 muestra que hasta un 52% de los encuestados no lo consume, 37% muy
poco, 10% a menudo y 1% siempre. Esto tiene relacién con el hecho de que hasta 64% de los
encuestados no sabe dénde conseguirlo, tan soélo 26% si lo sabe y 10% lo cultiva en casa (Figura
10). Con relacién a su cultivo en casa, se pregunté cuantos de ellos usan agroquimicos, cuantos no
los usan y nuevamente confirmar que porcentaje no cultiva tomate. La encuesta muestra que 68%
de los participantes no cultiva tomate y 31% lo cultiva sin agroquimicos y 1% utiliza agroquimicos.

éSabe dénde adquirirlo? M Lo cultivo en casa No mSi

49%

10% 64% 26%
X
X 5
o
-
N X
o o (-] \c
2 x X n X I I 2 &
- ° O e O
SIEMPRE A MENUDO MUY POCO NUNCA
2% 10% 36% 52%

FRECUENCIA DE CONSUMO
Figura 11. Consumo y frecuencia de consumo de tomate organico y disponibilidad de compra.

Entre los aspectos de calidad del tomate organico, se cuestiond cual es la percepcion del sabor, en
la que se pidio6 elegir una categoria. En la figura 12 se muestran los porcentajes de eleccion de seis
caracteristicas referentes al sabor, ademas de la opcién de no haberlo probado. Los resultados
muestran que el 44% no los ha probado, 20% encuentran un sabor similar al tomate convencional,
14% con mayor sabor, 13% ligeramente mejor al convencional, 6% exquisito, 2% insipido y 1%
desagradable.
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Figura 12. Porcentaje de la percepcion del sabor del tomate organico.

Finalmente, se pregunto sobre la percepcion del precio del tomate organico, a pesar de que los datos
previos muestran que la mitad de la poblaciéon encuestada no lo consume, los resultados mostraron
que hay cierta coincidencia con que 46% dice no saber el costo, 35% considera que su precio es de
10 a 40% mas caro que el tomate convencional; mientras casi el mismo porcentaje de encuestados
piensa que es mas del doble del precio (6%) y otros que es de 50 a 100% mas caro (7%) y que es
mas barato (7%) que el tomate convencional. Y haciendo esa reflexion propia del costo del tomate y
con los antecedentes de las preguntas previas, no sélo de los beneficios del cultivo, sino del propio
fruto, la encuesta cerré preguntando si estaban dispuestos a cambiar el consumo por el tomate
organico, a pesar de que pudiera tener un costo mas elevado, el 49% afirmo que lo cambiaria, 42%
menciond no saberlo y un bajo porcentaje (8'%) dijo que no (Figura 13).

26%

No lo se - 3%
17%

2%
mas del 100% del convencional H%
3%

2%

50 a 100% mas caro 1%
h 4%

10%

10 a 40% mas caro 3%
22%
3% o, 0, 0,
Mas barato I 1% 42% 8% 49%
4% Nose EMNo MmSj
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 13. Porcentaje de percepcién del costo del tomate organico y porcentaje de eleccion de
cambio del consumo de tomate convencional por tomate organico.

CONCLUSIONES

La poblacién de estudio correspondié principalmente a mujeres jovenes que tienen una relacion
directa con la compra de tomate, siendo entre uno y dos kilos la cantidad mas comprada
semanalmente.
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La encuesta nos permitio conocer la percepcion general que se tiene sobre el tomate y sus beneficios
a la salud, ademas cuales son los atributos a los que se les da mayor atencién para realizar su
compra, destacando la firmeza, color, textura y un aspecto libre de manchas; seguido del precio, €l
aroma y que sea un producto libre de agroquimicos; mientras que el tamafo y la forma fueron los
menos importantes. Ademas, se conoce la relacion entre el consumo de tomate y su beneficio en la
salud, identificando hasta tres propiedades bioactivas, siendo el aspecto antioxidante el mas
conocido.

De acuerdo a la percepcién del cultivo de tomate organico, los diferentes aspectos presentados tales
como la reduccién de la contaminacion del medio ambiente, los efectos nocivos a la salud por uso
de plaguicidas sintéticos, la mejora de la calidad de la tierra de cultivo y la calidad nutritiva del tomate,
fueron aspectos muy importantes para todos; sin embargo, los aspectos sensoriales del tomate son
desconocidos para la mayoria, en gran medida porque mas de la mitad no lo ha consumido y no
sabe dénde conseguirlo, ademas de que desconoce su costo; a pesar de ello, la mitad de la poblacion
afirmo6 cambiar sus preferencias de consumo convencional por tomate organico a pesar de tener un
costo mas elevado.

Finalmente, se requiere realizar mas trabajos de investigacién que permitan identificar los beneficios
directos a la salud del consumidor, asi como los indirectos, relacionados a la sostenibilidad y trabajar
en programas de divulgacion cientifica que permeen a toda la poblacién mexicana, y que le permita
conocer y hacer conciencia de los beneficios de estos productos, lo que pueda generar mayor
demanda de consumo y balancear mas el costo; ademas de cambiar la percepcion del costo elevado
que se tiene sobre el producto organico, ya que si se puede pagar el sobre precio que genera su
produccion, se contribuira al cuidado de nuestra salud, del medio ambiente, asi como a mejorar la
economia de los productores organicos mexicanos.
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RESUMEN

El cultivo de café lo realizan pequefios productores localizados en diversas regiones del mundo. En
México las comunidades indigenas aportan gran parte de la produccion y es de las actividades
econdmicas mas relevantes para dichas poblaciones. El objetivo de este trabajo fue describir el
sistema de cultivo en una comunidad me’phaa de la region Montafia de Guerrero. Se realizé un taller
donde se emplearon distintas herramientas participativas (linea de tiempo, mapeo de finca, cuadro
de entrada y salida, matriz de analisis econémico, entre otras). Ademas se aplicaron 72 cuestionarios
de manera aleatoria a los cafeticultores de El Aserradero para obtener datos cuantitativos sobre
diversos rasgos del cultivo, el instrumento incluyé ocho apartados que integraron preguntas sobre la
historia del cultivo en la localidad, formas de manejo, ademas de aspectos econémicos. Los cafetales
se establecieron en la localidad en 1949, con plantas de la variedad Typica (Ilamadas criollas) traidas
del municipio de Atoyac de Alvarez. El cultivo de café en El Aserradero es bajo sombra y se asocia
con especies nativas e introducidas de multiple uso, como el cuajinicuil (/nga spp.), platano (Musa
paradisiaca), algunos citricos (naranja, limoén, toronja), mango (Minguifera indica), guanabana
(Annona muricata) y aguacate (Persea americana), entre otras de menor uso como la ilama (Annona
diversifolia) y la parota (Enterolobium cyclocarpum). Las practicas de manejo incluyen diversas
tareas, aunque, la deshierba y el corte de café son las que implica mayor inversién de recursos por
el pago de jornales. Asimismo, el 30% de los entrevistados indicaron que todas las labores se llevan
a cabo con el apoyo de la familia, por lo que no es necesario pagar para mantener sus cafetales y
obtener beneficios. El otro 70% menciono que combina el trabajo familiar con el pago de los jornales,
este ultimo con un coste promedio de $ 9 585 pesos al afio, por parcela. En El Aserradero, el cultivo
de café es una actividad de gran relevancia que genera ingresos econémicos importantes, muchos
de ellos debido a la labor familiar no remunerada.

INTRODUCCION

El café reviste importancia por su productividad, y el comercio de estos bienes constituyen el pilar
de las economias de la mayoria de los paises subdesarrollados, principalmente en términos del
empleo y de ingresos por exportacion (Figueroa-Hernandez et al., 2019). En México éste cultivo es
una actividad de gran relevancia, debido a que permite la integraciéon de cadenas productivas, la
generacion de divisas y empleos, el modo de subsistencia de muchos pequefios productores y
alrededor de 30 grupos indigenas (CEDRESSA, 2019). El estado de Guerrero ocupa el quinto lugar
en la produccién de café, siendo las principales zonas productoras Atoyac de Alvarez, San Luis
Acatlan y Malinaltepec (Ortiz-Romero, 2014, Gonzalez y Hernandez, 2016) en esta Ultima se integran
los municipios de Acatepec, Metlatonoc, Tlacoapa, Malinaltepec e lliatenco con una poblacion
mayoritariamente indigena. En ellos, la presencia de los cafetales son prioritarios, ya que es una de
las actividades que genera utilidades anuales importantes para las familias asentadas en estas areas
(Tomas-Torres, et al. 2018; Silva-Aparicio et al., 2021). Asimismo mas del 90% de la superficie
cultivada con café se encuentra bajo sombra diversificada, lo que contribuye considerablemente a
conservar la biodiversidad, ademas de proveer servicios ambientales a la sociedad, ahora bien, este
agroecosistema ha sufrido efectos negativos por diversos fenémenos, entre los que se incluyen los
meteorolégicos como los ocasionados por Ingrid y Manuel en el 2013 (Toscana, 2018), que afectan
su rendimiento.

El Aserradero se localiza en en el municipio de lliatenco; en ésta al igual que otras poblaciones de
la region Montafa, el café produce ganancias econémicas para los productores dedicados a esta
actividad. Sin embargo, los cafetales presenta diversos problemas como la presencia de plagas y
enfermedades, lo que afecta la calidad y el rendimiento de las plantaciones. El objetivo de este
trabajo fue describir como se lleva a cabo el cultivo en la comunidad me’phaa El Aserradero, con la
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finalidad de tener un panorama mas claro de su manejo y con ello contribuir con informaciéon que
apoye en la planificaciéon de areas de mejora.

TEORIA

La planta de café es originaria de Africa Oriental, llegdé a México en el afio de 1796 la zona de
Cérdoba, Veracruz. Posteriormente, se introdujeron otras plantas a Michoacan en 1823 y a la regién
de Tuxtla Chico, Chiapas en 1847 (Figueroa-Hernandez et al., 2019). En la segunda etapa de
expansion el cultivo se extendié a nuevas regiones del pais, en las que se incluye al estado de
Guerrero, durante las dos Ultimas décadas del siglo XIX se inicio en el area de La Costa Grande, en
1882 en el municipio de Atoyac de Alvarez; pero fue en 1890 cuando se da inicio a la explotacion
comercial (Fierro, 2019).

En México, los cafetales bajo sombra constituyen un paisaje de gran relevancia, ya que representa
un refugio para la biodiversidad; sin embargo, el manejo varia en cada comunidad (Espinoza-
Guzman, 2020). Moguel y Toledo (1999) sefialan que estos sistemas agricolas y en especial los
situados en areas indigenas no cultivan solo al café, ya que lo asocian con especies Utiles para la
subsistencia o comercializadas; dichos autores realizan una clasificacién relacionada con la

diversidad en ellos (Figura 1).
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Figura 1. Los cinco sistemas de produccion de café en México. Fuente: Moguel y Toledo (1996,
1999 y 2004).

4

Las areas cafetaleras en México coinciden con las regiones mas ricas y diversas en flora y fauna;
asi la mayoria de las zonas con cultivo de café se ubican en suelos de origen volcanico. El 40% de
la produccion en el pais se realiza en sitios con selvas altas y medianas, el 23.0% en bosques de
pino y encino, el 21.0% en selvas bajas caducifolias y el 15.0% en bosques mesdfilos de montafia
(Figueroa-Hernandez et al., 2019) (Figura 2).
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Figura 2. Entidades productoras de café. Fuente: elaboracion propia con informacion de SAGARPA
(2020).

Los cafetales poseen una gran variedad de especies como sombra, estudios reportan entre 11 y 60
tipos de arboles asociados (Cuadro 1), sin embargo, esta riqueza depende del manejo y de las
caracteristicas ambientales donde se ubican (Moguel y Toledo, 2004).

Cuadro 1. Numero de especies en cafetales registrados en diversos estudios.

Grupos  Numero de Region Referencia
especies

Plantas 50-150/ha Sierra Norte de Puebla Toledo y Moguel, 2004
143-196/ha Veracruz, Puebla y Becaugue et al., 2004

Guerrero
40-190/ha Oaxaca Bandera et al., 2004
85-132/ha Chiapas Soto et al., 2000
90-120/ha Guerrero y Veracruz Rendoén y Turrubiarte, 1995; Molino,
1986

Arboles 261 spp. El Salvador Moron y Gaul, 2001
31-35/ha Chiapas Soto et al., 2000
20-60/ha Sierra Norte de Puebla Toledo y Moguel, 2004
13-60/ha Guerrero y Veracruz Rendén y Turrubiarte, 1995

Fuente: Moguel y Toledo (2004).

METODOLOGIA

Area de estudio. La comunidad de El Aserradero se localiza al Sur de la cabecera municipal de
lliatenco, y esta constituida por 561 habitantes, el 98.93% pertenece al grupo originario me’phaa
(Tlapaneco). Se ubica entre las coordenadas 1880376.48 m N y 535404.13 m E, con un promedio
de altura sobre el nivel del mar de 900 metros (INEGI, 2010) (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de El Aserradero, lliatenco, Guerrero.

Para la caracterizacion del sistema se llevé a cabo un taller donde asistieron 34 productores (14
mujeres y 20 hombres), un 27% del total de El Aserradero, los cuales fueron invitados mediante una
convocatoria abierta y difundida por la autoridad local, esta actividad permitié tener un acercamiento
con la comunidad. A través de la construccidon de una linea de tiempo se identificaron eventos
relevantes para el cultivo de café, asimismo el mapeo de finca se utilizd para reconocer la
composicién de especies en la parcelas. Para determinar las actividades e insumos que se requieren
para este sistema se empled el cuadro de entrada y salida y e) el andlisis FODA (para identificar los
factores negativos y positivos que han desarrollado para su produccion).

Para recabar informacion relacionada con los temas tratados en el taller de manera cuantitativa se
aplicaron 72 cuestionarios de forma aleatoria, a los productores de El Aserradero dividido incluyendo
mujeres y hombres de 22 a 89 de edad (convencionales y organicos) dicho instrumento incluye ocho
apartados; los cuales incluian preguntas sobre la introduccion del cultivo a la localidad, el manejo, la
fertilizacion, entre otros, ademas de aspectos econdmicos. Los datos recabados se concentraron en
una base Excel para facilitar su analisis utilizando estadistica descriptiva.

RESULTADOS

Antecedentes del café en la comunidad de El Aserradero. La introduccién del café fue realizada por
pobladores de la misma comunidad en el afio 1949, trasladando plantas del municipio de Atoyac de
Alvarez donde trabajaba como jornaleros. Para 1970, el nimero de cafetos traidos del area antes
mencionada aumento, ya que se adapt6 de manera exitosa a las condiciones fisicos-ambientales de
la zona. Asi, este cultivo gand poco a poco espacio y se convirtid en una de las principales
actividades que actualmente genera gran parte de los ingresos econémicos de los habitantes de El
Aserradero y otras ubicadas en la region de la Montafa.

Las primeras plantas cultivadas pertenecian a la variedad Typica (reconocida como criolla); en 1975
introdujeron Caturra y Mundo Novo. Las cosechas iniciales fueron adquiridas por los intermediarios,
sin embargo, el precio que pagaban por kilogramo eran muy bajo, por lo que en 1985 se creo la
organizacion Union de Ejidos y Comunidades Luz de la Montafia, quienes comenzaron a absorber
la produccién de café a precios mas justos. Cabe sefialar que en este periodo los pobladores de El
Aserradero se percatan de la presencia de enfermedades reconocidas con los nombres de mancha
de hierro y roya, las cuales no se consideraron importantes, ya que no afectaban el rendimiento del
cultivo. En la ultima década surgio otra sociedad conocida como CAFECO Agroindustrial el Pacifico,
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S.A de C.V (CAFECO), también acopiadora del grano, esta ya clasifica el producto en organico y
convencional, no obstante, el valor segun los productores no presenta grandes diferencias (solo de
uno a dos pesos), por lo que no es relevante realizar las labores sin agroquimicos.

Actualmente en El Aserradero esté registrados 129 productores en los padrones de CAFECO y la
Luz de la Montana, los cuales son considerados para la gestion de apoyos. Asimismo 87.5% de los
cafeticultores estan afiliados a algun programa desarrollado por distintas instituciones civiles o de
gobierno (CAFECO, Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI, ahora INPI
[Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas] o SAGARPA), de los que reciben beneficios una o dos
veces por afio, que incluyen la dotacidon agroquimicos (fungicidas y fertilizantes), ademas de
capacitacién para el control y manejo de organismos dafinos (Figura 4).

Los cafetales de El Aserradero y gran parte del municipio de lliatenco cultivan en promedio una
hectarea (con un rango de 0.25 ha minimo - 4.0 ha maximo), las cuales se ubican principalmente en
cafadas de dificil acceso, lo que ocasiona que el traslado del fruto se realice con el apoyo de
jornaleros o animales de carga. El rendimiento medio reportado por los productores es de 456 kg/ha
de capulin.

1975

Introduccion do 20008
1949 variedades Surge CAFECO
Introduccion de Caturra y Mundo Agroindustrial en
plantas de café Novo Pacifico
1970 1985 2018
Establecimeento Creacion de la El padron de
de mayor numero organizacdn cafeticultores
de parcelas de union de ojdos y osta ntegrado
calé comunidades Luz por 129
do la Montaha productores
Presencia de Gran parte de
plagas elos reciben
apoyos de
instituciones de
gobiemo

Figura 4. Linea de tiempo sobre los acontecimientos relacionados con el proceso de
establecimiento de cafetales en El Aserradero, lliatenco.

Caracterizacion espacial de los cafetales. Los productores de café de El Aserradero en su mayoria
lo cultiva bajo sombra, utilizando para este fin arboles de cuajinicuil (Inga spp.), platano (Musa
paradisiaca), algunos citricos (naranja, limon, toronja), mango (Manguifera indica), guanabana
(Annona muricata) y aguacate (Persea americana), ademas otros de menor uso, como la ilama (A.
diversifolia) y la parota (Enterolobium cyclocarpum). Gran parte de las especies registradas en las
parcelas son de rapido crecimiento y contribuyen con la generacién de abono organico para el mismo
cultivo; asimismo, los frutos producidos son para el autoconsumo o para intercambio con productos
de la canasta basica, el café no es el Unico producto del cual se obtienen beneficios. El
distanciamiento entre planta y planta depende de las especies asociadas (Figura 5).

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 63



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Figura 5. Representacion de la distribucion espacial de los cafetales de El Aserradero.

El 93.3% de los encuestados que en sus parcelas el cuajinicuil es la principal especie para sombra
y la combinan con otros frutales (platano, mango, nanche, citricos) y maderables (parota, encino).
Asimismo, el 29.17% de los productores utiliza al cuajinicul debido a considera que el sombreado es
mejor, el 37.5% porque proporciona abono organico, el resto sefiala que con la experiencia de varios
afios han observado que es la la ideal para este fin (Cuadro 2).

Cuadro 2. Arboles utilizados como sombra y las causas de uso.

Arboles %
Aguacate y frutales 1.39
Cuajinicuil y encino 1.39
Cuajinicuil y parota 1.39
Cuajinicuil y platanares 2.78
Cuajinicuil 93.06
Causas de su uso

Proporciona mayor sombra 29.17

Proporciona sombra y abono organico  16.67
Por propia experiencia sé que es bueno 4.17

Proporciona abono organico 37.50
Por qué toda la gente la ocupa 12.50

Practicas de manejo, costos y beneficios. El manejo de cafetales incluye podas, fertilizacion, control
de malezas, plagas y enfermedades. El 100% de los encuestados indicaron que hacen las practicas
sugeridas por los técnicos de las diferentes instituciones y organizaciones que les brinda asesorias;
no obstante, solo el 63% mencionaron algunas como la Secretaria de Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), CAFECO, CDI) y El Colegio Superior Agropecuario del Estado
de Guerrero (CSAEGRO), adaptandolas a las caracteristicas de sus parcelas (ubicacion, pendiente,
tipo de suelo, distancia al area urbana, entre otras). Las actividades de cuidado llevadas a cabo por
los productores y fueron mencionadas en el taller son las mismas que se plasmaron en las encuestas
aplicadas (Cuadro 3). El 30% de los entrevistados sefalan que realizan el mantenimiento con la
ayuda de la familia, por lo que no les genera ningun costo. El otro 70% menciono que combina el
trabajo familiar con el pago a jornaleros, este Ultimo con un gasto promedio de $9 585 pesos al afio,
por parcela. Asimismo las labores que requieren mayor numero de jornales (y por lo tanto de
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inversion econémica) son el deshierbe, el corte de café y la fertilizacion. El coste por realizar las
tareas difiere, hay unas mas costosa (fertilizar $ 200 y podar $ 225) que otras (resiembra $ 100).

Cuadro 3. Actividades de mantenimiento de los cafetales, porcentaje de productores que lo
practican, jornales promedio por actividad y costo unitario e inversion total promedio.

Actividag NO de productores % Jomales  Costo undafio promedio  Trabapo Familiar  Inversion totalparcela/afio
Deshierba 27 213 26 150 1 3 905
Corte de café 24 189 20 150 4 1 850
Poda 9 71 7 225 2 1 300
Fertilzacion " 87 9 200 2 1030
Control de plagas y enfermedades 6 47 5 150 1 500
Siembra 5 39 4 150 1 500
Cepas 3 24 2 150 1 300
Reslembra 1 08 1 100 0 100
Otras actividades 3 24 0 150 3
Tﬂb.‘jo familiar de todo el proceso 36 239 0 150 38 0

127 100 74 $1575 53 $9 585

El control de las plagas y enfermedades de los cafetales en El Aserradero es constante, sobre todo
para la roya y la broca, principales causantes del bajo rendimiento en la ultima década, por lo que es
de las actividades en que los cafeticultores ponen mas atencion. El 95.8% de los productores aplican
plaguicidas quimicos, que obtiene a través de organizaciones como El Consejo Estatal de Café
(CECAFE).

Asi el 70% de los productores usa fungicida (Alto 100: Cyproconazole: (2RS, 3RS; 2RS, 3SR)-2-(4-
chlorophenyl)-3-cyclopropyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) butan-2-ol; 100 g/litro de formulacién a 20 °C)
para el control de la roya; el resto aplica Impact (Flutriafol. (RS)-2,4'-difluoro-a-(1H-1,2,4-triazol-1-
ilmetil) benzhidril alcohol. Triazoles. C16H13F2N30) y Caldo CU. Para el caso de la broca el 31.9%
de los encuestados utilizan trampas (de alcohol etilico). Los diferentes programas de apoyo a los
agricultores, también proporciona la capacitacion para el manejo de estos productos. El 72% de los
cafeticultores sefalan que poseen conocimientos para controlar las plagas y enfermedades.
Asimismo, el 60% de ellos indica que la dosis no es adecuada, ya que no causa efecto los
organismos dafinos, por es necesario aumentar la cantidad de producto (al doble) para mejorar su
eficacia (Cuadro 4). La aplicacion de los insumos para esta actividad se realiza dos veces al afio, en
enero-febrero (después de la cosecha) y en mayo-junio, no obstante, algunos campesinos realizan
mas, dependiendo de la severidad del ataque.

Por otro lado el 100% de los entrevistados sefialan que para obtener un buen rendimiento es
necesario utilizar algun tipo de fertilizante y aunque estos tienen altos costos ($500.00 a $1 000.00
por bulto de 50 kg), el 43% usa al menos uno de ellos (Yaramila [Nitrogeno 12% + Fosforo 11 % +
Potasio 18% Crs], Granulado [N 17+ P 17%+ K 17%], Sulfato de Amonio [N 21%+ S 24%], Sulfamin
45 [N 20.5 %+ S 23.5%), 13% usan abonos organicos y el 38% no aplican ningun producto, el resto
(6%) no respondié a la pregunta.
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Cuadro 4. Forma de controlar las plagas y enfermedades, capacitacion e instituciones que se las

brindan.
Controla las plagas con No. de productores %
Quimicos 69 95.8
Trampas 1 1.4
Otras 2 2.8
Capacitaciones
Una 27 37.5
Dos 25 34.7
Ninguna 3 4.2
No contesto 17 23.6
Instituciones que brindan la capacitacién
CAFECO 10 13.9
CDI (INPI) 3 4.2
CECAFE 8 11.1
CESAEGRO 2 2.8
LUZ DE LA MONTANA 15 20.8
NESTLE 5 6.9
PROCAFE 3 4.2
Conoce las plagas que atacan a su café
Si 70 97.2
No 2 2.8
Plagas y enfermedades que atacan el café
Broca y Roya 40 55.6
Ojo de gallo 11 14.9
Otra 21 28.4
Dafio
Alto 36 50
Bajo 33 45.8
No contesto 3 4.2

Segun el 70% de los productores entrevistados, la inversion inicial se recupera después de tres afios
a partir de la siembra con dos a tres costalillas (sacos de 50 kg) por hectarea en café seco. De los
74 cafeticultores encuestados 67 (90%) vende su producto en capulin, el resto en cereza, oro y
molido (8.7%), el 1.3% sefala que obtiene el pergamino pero es para autoconsumo. La ganancia

promedio es de $ 7 960 peso por la venta en capulin cuadro 5.

Cuadro 5. Ganancias promedio por el producto obtenido del café.

Tipo de producto  No. de productores

%

Ganancia en peso (S)
promedio/parcela/afio

Café molido 2 2.7 4680.0
Café oro 2.7 12 400.0
Capulin 67 90.5 7961.0
Cereza 2.7 3400.0
Pergamino 1 1.35 0.0
Total 74 100 4 740.0
Promedio $8090.9

Cabe sefialar que los encuestados no mencionaron el nimero de parcelas que cultivan, aun asi, el
promedio de inversion es de $ 9 585 y la ganancia por productor es de $8 090. Asimismo la
correlacion realizada no es significante, ya que el resultado de r= 0.22 y r’= 0.21, muestra que las
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ganancias no dependen de la aplicacién de recursos, esto debido a que parte de las familias de El
Aserradero no integran en los costes, la mano de obra familiar. Sin embargo, la prueba de t indica
diferencias significativas entre dichas variables como fy 69 = 8.28, P=0.00); lo cual se observa en la
figura 6.
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Figura 6. Representacion de los costos-beneficios por productor de El Aserradero, lliatenco.

Otro de los beneficios del cultivo de café es la obtencién de frutos como el platano, guanabana,
citricos (limén dulce, naranja, lima, mandarina y toronja), entre otros, ademas de diversas variedades
de chiles y quelites.

Analisis FODA. Los productores de El Aserradero sefalan como parte de sus fortalezas contar con
comercializadora de café; no obstante, una de las debilidades es su baja eficiencia (Figura 7), ya que
funcionan a manera de intermediarios, fijando el precio, considerando la oferta y la demanda. Una
oportunidad sefialada por los cafeticultores es la presencia en la regién de la empresa Nestlé, que
los apoyara para exportar produccion.

( Acopiadoras de café: CAFECO y La Luz de la Montaia. )
Organizaciones que atienden a los produtores de café en El Aserradero: CAFECO,\
CDI (INPI), CECAFE, CESAEGRO, La luz de la Montaia, NESTLE, PROCAFE.
Produtores registrados en el padrén 142
\ >,

Figura 7. Organizaciones que acopian el café producido en El Aserradero, lliatenco.

En cuanto a las amenazas y debilidades se inscribe el aumento de plagas y enfermedades, las cuales
han intentado controlar con productos quimicos, sin lograr grandes resultados. Por ultimo el grano
de café por si solo, no es el unico producto que se puede aprovechar del cafeto, ya que también
pueden utilizarse de los tallos para combustible, ademas de obtener semilla para establecer viveros
y conseguir nuevas plantas.

CONCLUSIONES
La introduccion del cultivo de café a la comunidad fue debido a que parte de los pobladores de ésta
trabajaron en la region cafetalera de Atoyac de Alvarez, con el apoyo de técnicos de distintas
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instituciones han ido mejorando las practicas, ademas los productores han ido adaptando cada una
de ellas a las condiciones de sus parcelas.

La configuraciéon de cafetales depende de cada uno de los productores, que crecen bajo sombra
combinados con especies multiusos, lo que permite obtener una amplia diversidad de productos
alimenticios, maderables y medicinales, que cubren algunas de las necesidades diarias de las
familias de la comunidad de El Aserradero.

Los cafeticultores de la comunidad de estudio llevan a cabo las practicas de manejo que todo cultivo
requiere y fueron aprendidas en los cafetales de Atoyac de Alvarez y han sido adaptadas las
caracteristicas ambientales de las parcelas. La deshierba y corta de café son las actividades que
requieren mayor inversion de trabajo y recursos econdmicos. Asimismo se obtienen ganancias, ya
que, gran parte de las labores lo realizan los integrantes de cada familia sin ninguna remuneracion
alguna, por lo que la correlacién entre costos y beneficios no es fuerte.

Los cafeticultores sefialan como fortaleza la existencia en la zona, de sociedades que faciliten la
comercializacion del café; sin embargo, también forman parte de las debilidades porque aun son
intermediarios. Consideran una oportunidad, exportar su producto, ya que en la region esta presente
la empresa Nestlé. Asimismo la presencia y el aumento de plagas y enfermedades son una amenaza
muy fuerte.

En el sistema de produccion de café de la comunidad de El Aserradero se observa que los costos y
beneficios estan siendo afectados por las plagas y enfermedades, ya que hasta el momento los
métodos de control (incluidos los quimicos) no han sido del todo eficientes, por lo que afecta la
calidad y el rendimiento del producto, a pesar del apoyo recibido de diferentes organizaciones y
dependencias gubernamentales, por lo que resulta necesario buscar alternativas que ayuden a
mejorar el cultivo y asi mantener las ganancias para los cafeticultores.
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RESUMEN

A partir de la revolucion verde se tuvo gran impacto en el incremento de la productividad agricola
debido al uso de diversos agroquimicos entre fertilizantes y pesticidas, tras ello, se manifestaron
problemas de sostenibilidad econémica, social y ambiental. A consecuencia, se planteé el como
continuar, en términos de mantener la productividad y rentabilidad de los sistemas de produccién
agricola, sin tener en cuenta el cuidado del medio ambiente o de los recursos naturales. En la
actualidad se sabe que los consorcios microbianos pueden ser una alternativa para disminuir el uso
de agroquimicos. Los principales grupos de interés son los hongos enddfitos y las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal o rizobacterias. Su uso individual incrementa el crecimiento de
plantas y ayuda en la defensa hacia ciertos depredadores naturales. Es de gran interés encontrar si
existen consorcios mutualistas entre bacterias y hongos enddfitos, para asi potenciar los beneficios
que estos ofrecen.

Los hongos enddfitos pueden proteger a la planta contra factores bidticos y abidticos, ademas de
producir metabolitos alelopaticos, esto quiere decir que impide el crecimiento de otros
microorganismos alrededor de este. Los mecanismos de proteccién se dividen en tres, directos,
indirectos y ecolégicos. EI mecanismo directo de proteccién se caracteriza por la produccion de
enzimas o metabolitos secundarios, por otro lado, el mecanismo indirecto tiene la capacidad de
producir la induccién de mecanismos de defensa quimicos vy fisioldgicos de la planta.

Los efectos de las rizobacterias pueden ser directos o indirectos, los efectos directos son la fijacion
de nitrégeno atmosférico, produccion y sintesis de sideroforos, solubilizacion de minerales y la
sintesis de fitohormonas. Los efectos indirectos son el biocontrol de fitopatégenos, produccion de
antibiéticos y reduccion de hierro. La aplicacion de estas bacterias puede ser por medio de
inoculacion de semillas, sustratos, plantulas, follaje y frutos.

En la actualidad ha aumentado el interés por las interacciones que existen entre diversos
microorganismos que promueven el crecimiento y proteccion de las plantas, debido a que se sabe
que estos grupos tienen un amplio campo de aplicacion, ademas, el mercado y las condiciones
ambientales exigen el uso de estas nuevas alternativas.

Se probaron las interacciones entre 24 cepas de hongos enddfitos y 34 rizobacterias lo que dio 420
combinaciones para identificar las interacciones positivas hongo-rizobacteria, consorcios que tengan
potencial de uso en plantas. Las interacciones se probaron en cajas Petri con medio de cultivo PDA,
se coloco una muestra de micelio del hongo en el centro y 4 aislados de rizobacterias en las orillas,
se incubaron a 28°C por 7 dias con revision cada dia. Se identificaron 50 interacciones positivas,
esto se desarrollaron in vitro de forma adecuada y no presentaron competencia, caracteristica
deseable para formar los consorcios y aplicar juntos como biofertilizantes.

En conclusion, los aislados de rizobacterias y hongos enddfitos tienen la capacidad de mejorar el
crecimiento de plantas y el generar consorcios (combinacion de los aislados) tienen el potencial de
combinar los beneficios de ambos grupos microbianos asia el mejoramiento del crecimiento,
desarrollo y proteccién de las plantas.

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la agricultura intensiva se han utilizado sustancias quimicas para erradicar y
controlar microorganismos u organismos indeseables, asi como, agroquimicos que aumentan la
productividad de los cultivos. Se tiene registro del siglo XIX cuando se comenzo a utilizar azufre para
eliminar hongos, asi como el uso de arsénico para eliminar roedores. En la era de los fumigantes y
derivados del petréleo, se descubrid la accion plaguicida con base a algunos compuestos, tales como
el azufre, cobre, arsénico, piretrinas (sustancias obtenidas de los pétalos del crisantemo) y el fosforo.
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También compuestos como acido carbénico y fénico, el sulfato de cobre con cal (caldo de Burdeos),
acetoarsénico de cobre (verde de Paris) y diversos fumigantes como el disulfuro de carbono y el
bromuro de metilo (Del Puerto et al., 2014).

A partir de la revolucion verde se tuvo gran impacto en el incremento de la productividad agricola,
tras ello, se manifestaron problemas de sostenibilidad econdmica, social y ambiental.
Posteriormente, se planteé el como continuar, en términos de mantener la productividad y
rentabilidad de los sistemas de produccién agricola, sin tener en cuenta el cuidado del medio
ambiente o de los recursos naturales. Luego de décadas del uso desmedido de agroquimicos,
actualmente hay estudios que demuestran que el uso de fertilizantes quimicos no es del todo eficaz
ni econémico, debido a que se considera que aproximadamente el 50% no es aprovechado por la
planta, sino que se pierde en procesos de lixiviacién o debido al contacto con ciertos cationes
presentes en el suelo, la presencia de estos cationes provoca reacciones quimicas, haciendo
insolubles los fertilizantes, por lo tanto, la absorcién por la planta se ve afectada. Autores como
Espinoza (2020) mencionan que entre el 60 y 90 % del fertilizante total aplicado se pierde, y sélo
entre el 40 y 10 % restante es aprovechado por las plantas. El contenido del suelo esta regulado por
varios aspectos, como el contenido de carbono organico, humedad, nitrégeno, fésforo y potasio, asi
como otros factores bidticos y abidticos. Sin embargo, el uso indiscriminado de agroquimicos, en
especial aquellos que proporcionan nitrégeno y fésforo, ha provocado una contaminacién sustancial
del suelo al reducir el pH y las bases intercambiables; por lo tanto, hacer que estos nutrientes no
estén disponibles para los cultivos conduce a una pérdida de productividad (Gouda et al., 2018).
Tras conocer las pérdidas econdmicas y de observar el deterioro que hay en nuestros ecosistemas,
se han buscado practicas adecuadas y el empleo de nuevas alternativas que disminuyan el dafio
ambiental, buscando beneficios para el productor, el mercado y nuestro planeta (Pedraza et al.,
2010).

En la actualidad se sabe que los consorcios microbianos pueden ser una alternativa para disminuir
el uso de agroquimicos. Los principales grupos de interés son los hongos enddfitos y las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, este ultimo grupo conocido como PGPR (por su acrénimo en
inglés “Plant Growth Promoting Rhizobacteria”). Por ello, es de gran importancia el estudio de las
interacciones que existen entre ellos y asi lograr potenciar sus funciones benéficas (consorcio-
planta) y tener un lugar en el mercado (Santoyo et al., 2010).

TEORIA

En la rizésfera existen diversos microorganismos que se alimentan de los exudados de la planta y a
su vez, fortalecen el equilibrio biolégico y ambiental del suelo. La rizésfera suele dividirse en
endorizosfera que es el espacio intercelular entre los tejidos radicales colonizados por
microorganismos, la ectorizésfera que es el compartimiento de suelo asociado a la raiz hasta un
distanciamiento de 5 mm y finalmente, el rizoplano que es la interfaz entre el suelo y la raiz (Espinosa
et al., 2020).

La concentracion de bacterias en la rizosfera es aproximadamente de 10 a 1000 veces mayor que
en el suelo a granel, pero menor que en un medio de laboratorio. Para mantener sus efectos
beneficiosos en el entorno de la raiz, las bacterias deben competir bien con otros microbios de la
rizosfera por los nutrientes secretados por la raiz (Gouda et al., 2018).

Existen grupos de bacterias capaces de transformar el nitrégeno atmosférico, reduciéndolo en
compuestos disponibles para otros microorganismos y plantas. Este tipo de bacterias suelen usarse
como parametros en la calidad del suelo. La calidad del suelo en los ecosistemas ya sean naturales
o modificados se evalua por la capacidad para mantener o mejorar la productividad vegetal y animal,
la calidad del agua-aire y habitabilidad, asi como la salud humana (Benjumeda, 2017). Para que los
cultivos y el suelo tengan una buena respuesta a los inoculantes, es necesario conocer la
interrelacion entre el inoculante y la microbiota nativa, pues de no existir buena interrelacion, es
posible que existan inconvenientes en el ciclado de nutrientes y compuestos organicos (Del Puerto
et al., 2014). La participacion de las bacterias en la transformacion depende del estado fisiolégico y
actividad enzimatica de éstas, ademas de la biodisponibilidad de los elementos a transformar y la
competencia entre los microorganismos presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010). Por lo general,
las etapas del ciclado de nutrientes estan regidas por bacterias, debido a que éstas se alimentan de
compuestos como celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin embargo, otros microorganismos presentes
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en el suelo, también se alimentan de dichos polimeros, pues tienen la capacidad de degradarlos y a
su vez, convertirlos en compuestos mas sencillos para que puedan ser aprovechados por otros
grupos de microorganismos presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010).

Los hongos enddfitos pueden proteger a la planta contra factores bidticos y abiéticos, ademas de
producir metabolitos alelopaticos, esto quiere decir que impide el crecimiento de otros
microorganismos alrededor de este. Los mecanismos de proteccién se dividen en tres, directos,
indirectos y ecoldgicos (Sanchez et al., 2013). El mecanismo directo de proteccién se caracteriza
por la produccién de enzimas o metabolitos secundarios, por otro lado, el mecanismo indirecto tiene
la capacidad de producir la induccidon de mecanismos de defensa quimicos y fisiolégicos de la planta
(Simuco et al., 2017; Sanchez et al., 2013). El mecanismo de proteccion ecoldgico es por medio de
predacion o hiperparasitismo (Sanchez et al., 2013).

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), pueden ser aerobias anaerobias o
anaerobias facultativas (Loredo et al., 2004). Se encuentran en la rizésfera y son microorganismos
que tienen la capacidad de estimular el crecimiento de ciertas especies vegetales, se caracterizan
por su eficiencia fijando nitrégeno, solubilizando fosfatos (organico e inorganico), produciendo
compuestos inddlicos, asi como en la descomposicion de residuos de cultivos, mineralizacién de
materia organica e inmovilizacién de nutrientes minerales (Espinosa et al., 2020). Las PGPR
modifican la fisiologia de las plantas y las propiedades nutricionales del suelo. Ademas, se ha
demostrado que incrementan la absorcién de compuestos como calcio, potasio, hierro, cobre y zinc,
mediante la produccion de acidos organicos por la planta y la disminucion del pH por las PGPR.
(Loredo et al., 2004; Espinosa et al., 2020).

Los mecanismos de las PGPR pueden ser directos o indirectos, los efectos directos son la fijacion
de nitrégeno atmosférico, produccioén y sintesis de sideréforos, solubilizacién de minerales, la sintesis
de fitohormonas, asi como la produccion de ACC desaminasa, antibiéticos, enzimas, competicion,
cianuro de hidréogeno, RSI y la extinciéon del quérum (Oluwaseyi et al., 2017). Los mecanismos
indirectos de las PGPR son por medio de la inhibicién del crecimiento de otros microorganismos,
generalmente patégenos. Es decir, el bio-control de fitopatdégenos principalmente por la produccién
de antibiéticos y reduccion de hierro. En la actualidad la aplicacion de estas bacterias puede ser por
medio de inoculacion de semillas, sustratos, plantulas, follaje y frutos (Virgen, 2011; Pedraza, et al.,
2010).

PARTE EXPERIMENTAL

De colecciones ya existentes de hongos enddfitos y de bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
se genero un duplicado de las 24 cepas de hongos y de 52 cepas bacterianas. La obtencion de los
duplicados de hongos se hizo mediante el uso de papeles que contenian el inoculo, posteriormente
en condiciones estériles los inéculos se colocaron en una caja Petri con medio PDA. Las condiciones
de crecimiento para los hongos fueron: temperatura de 28°C durante un periodo de 7 dias en una
incubadora, evitando el cambio de temperatura y controlando la luz de los alrededores. Finalmente,
se almacenaron en un refrigerador a una temperatura de 18°C.

Las bacterias se obtuvieron de una coleccion ya existente, el inoculo se encontraba contenido en
cajas Petri con medio PDA. Para generar las copias de las PGPR se tomo el inoculo y se sembré en
un medio dextrosa papa, contenido en cajas Petri estériles. Las condiciones de crecimiento y
almacenaje fueron similares a la de los hongos, con la diferencia de que el periodo de crecimiento
fue de 1 a 3 dias, con una temperatura aproximada de 28°C.

Se hicieron alrededor de 950 interacciones in vitro, con un duplicado de cada una. Para esto, se
prepard medio dextrosa papa (PDA) y posteriormente se vacié en cajas Petri estériles Las cajas con
medio PDA se utilizaron para colocar inéculos de hongos y bacterias. Finalmente, se colocé 1 hongo
en el centro de la caja y 4 bacterias alrededor de él, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de la interaccion entre 1 hongo- 4 bacterias

La siga U indica que se encuentra en la parte superior; D indica que se encuentra en la parte inferior;
L indica que se encuentra en la parte izquierda de la caja; R indica la cepa presente en la parte
derecha de la caja.

Una vez realizada la siembra de las bacterias y hongos en las cajas preparadas con PDA, fueron
selladas con un film plastico y se rotularon, posteriormente se almacenaron en una habitacién con
poca luz, a una temperatura aproximada de 24 °C en un periodo de tiempo de aproximadamente 8
a 10 dias.

Una vez pasado el tiempo de incubacion de las interacciones, se realizé el analisis de éstas. Una
vez observadas las interacciones obtenidas, se procedio a tomar fotos de las cajas que contenian
las interacciones, para esto, se utilizaron dos fondos, un fondo negro y otro blanco. Para tomar las
fotos, se utilizé la camara del celular LG G4 Beat de 14 mega pixeles y la camara Sony de 32 mega
pixeles. Es importante tomar en cuenta el fondo en que las interacciones se colocaran para la toma
de imagen, debido a que las diferentes cepas de hongos y bacterias tienen coloraciones diversas,
por ello, para facilitar la visualizacion de las interacciones y proporcionar un analisis certero, se
seleccionaron dos fondos (blanco y negro). En el presente trabajo se usaron géneros de hongos
Aspergillus, Fusarium, Penicillium y otros hongos que aun no son caracterizados, estos géneros
pueden pigmentar el medio con colores rojo, morado, verde y negro.

RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente en el capitulo dos, las interacciones se dan por medio de
sefalizaciones producidas al estar en contacto con ciertos compuestos volatiles o que difunden en
el medio. Si bien, se consider6 como interaccion positiva a la invasion del hongo por medio de
esporas 0 micelios hacia la cepa bacteriana presente en el medio. Es decir, si se permitia el
desarrollo del hongo desde el centro de la caja Petri hacia las paredes. En varios casos el hongo
logré colonizar diversas partes de la caja Petri, hasta llegar a la bacteria, cubriéndola completa o
parcialmente. Por otra parte, en algunos casos la bacteria genero colonias de mayor tamafio evitando
la invasién del hongo, lo que se considerd una interaccién negativa, debido a que se observé la
inhibicion de ambos microorganismos. En algunos casos la interaccién del hongo se percibe arriba
y debajo de la bacteria, con la generacién de micelios y/o esporas. Cabe resaltar, que generalmente
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el micelio se observd con mayor claridad en el fondo negro, mientras que en el fondo blanco fue
posible visualizar la esporulacion presente en el medio. En las figuras se observan letras U, D, L y
R, las cuales indican a que cepa se estan refiriendo, es decir, la sigla U indica la cepa en la posicion
superior, D indica la cepa en la parte inferior, L indica la cepa en la parte izquierda y finalmente, R
indica la cepa en la parte derecha de la caja.

La figura 2, el cual cuenta con una coloraciéon verdosa y pertenece al género Aspergillus. Las
interacciones con la bacteria 266,111,317 y 265 son consideradas negativas pues no se logra
visualizar la invasion por parte del hongo hacia la bacteria. Lo cual indica que existe una relacion
antagonista entre los microorganismos presentes en la caja Petri.

Fondo negro ‘ Fondo blanco

H-124
Control

Bacterias Fondo negro Fondo blanco
266
111
317
265

Figura 2. Interacciones con el hongo Aspergillus.

La cepa Fusarium H-3, tienen una coloracion blanca y en el centro tiende a ser de color violeta (figura
3).
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Fondo negro Fondo blanco

Figura 3. Control del hongo Fusarium H-3.

Las cepas 275 y 305 tuvieron interaccion negativa con el hongo. Principalmente en el fondo negro
es posible observar la inhibicién del hongo (figura 4). Mientras que, en el fondo blanco, se observa
la coloracion violeta que inclusive logra decolorar la cepa 275, presente en la parte superior de la
caja.

Bacterias Fondo negro Fondo blanco

275 (U)

305 (D)

Figura O Interaccion de cepas 275 (-) y 305 (-) con el hongo Fusarium H-3.

Las cepas utilizadas en las interacciones in vitro han sido estudiadas y se ha comprobado la
efectividad que tienen en cuanto a los beneficios en el crecimiento de material vegetal. En este
estudio, se observo el comportamiento de las cepas como una comunidad mutualista y hasta el
momento no se aplicaron en modelos vegetales, por lo cual, la efectividad de cada una de las
interacciones obtenidas no ha sido evaluada. Sin embargo, tras tener informacion del
comportamiento mutualista de estos microorganismos en forma individual, es decir, en una
interaccion hongo-planta, o bien, bacteria planta, se espera que al estar en una interaccion tripartita
(hongo-bacteria-planta) el desarrollo y los beneficios sean tangibles.

En este trabajo Unicamente se clasificaron las interacciones en positivas y negativas (inhibicion o
antagonismo), mientras que en el trabajo de Aguilar (2018) menciona que la clasificacion de las
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interacciones que utilizaron fue: sumamente positiva, positiva, antagonista e inhibidora. Obteniendo
interacciones sumamente positivas con las cepas bacterianas Nocardia cerradoensis y Bacillus sp.
con el hongo micorricico Thanatephorus sp (RG26). Ademas, Autores mencionan que las
interacciones antagonistas ocurren por la competencia por los nutrientes o por el espacio que existe
entre los diversos microorganismos presentes en el medio (Aguilar et al., 2018). Algunas bacterias
inoculadas in vitro suelen producir COVs en el medio, a simple vista se distinguen por presentar
inhibicién. Ademas, se menciona que esta inhibicion se debe a la alta concentracién de metabolitos
secretados por la bacteria hacia el medio de cultivo, y al recibir sefales de la presencia de los
metabolitos, el hongo se ve limitado en su desarrollo, provocando el crecimiento hacia direcciones
en donde la concentracién de estos metabolitos es menor (Macedo et al., 2011).

CONCLUSIONES

Las interacciones obtenidas pueden tener un lugar importante en el mercado o bien, en la
investigacion, ya que, no solo pueden funcionar como una alternativa frente a los agroquimicos, sino
que, tienen funciones diversas tales como la biorremediacion y el aumento en la calidad del suelo y
consigo trae beneficio, tras beneficio. Aun queda un camino largo en cuanto a la aplicacion de
material vegetal, entre otros estudios. Para la aplicaciéon de los consorcios es necesario que se tome
en cuenta que todas las comunidades de microorganismos tienen un microhabitat peculiar que
depende de la especie hospedera, tipo de raiz y la composicion de los exudados radiculares. Estos
factores influyen en la produccién de diversos compuestos volatiles, lo que involucra el crecimiento
de las plantas.
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RESUMEN

Urtica dioica es una planta utilizada en la medicina tradicional y sus extractos se han probado para
observar su eficiencia antibacteriana donde ha mostrado mayor efecto en bacterias Gram negativas
respecto a las Gram positivas. El objetivo de este trabajo fue determinar la actividad antimicrobiana
del extracto metandlico de U. dioica L. y su capacidad hemolitica sobre eritrocitos humanos. El
material vegetal fue adquirido comercialmente por medio de la empresa Pacalli® y se obtuvo el
extracto por medio de maceracioén, para luego eliminar el solvente mediante evaporacion a presion
reducida, después se coloco el extracto en una estufa de secado a una temperature no mayor de
40°C para eliminar restos del solvente y asi obtener el porcentaje de rendimiento. Para evaluar la
toxicidad en eritrocitos humanos se realizaron pruebas hemoliticas donde se utilizé sangre humana
grupo O+, PBS y el extracto para obtener el porcentaje de hemodlisis, resultando un 2.41% de
hemodlisis a una concentracion de 200 ppm. Para la determinacion de la actividad antimicrobiana y
su CMI se utilizé la técnica de microdilucion con las cepas Staphylococcus aureus ATCC BAA-44
(Gram positiva) y Acinetobacter baumanii ATCC 15308 (Gram negativa), el extracto presenté
actividad antibacteriana a una concentracion de 200 ppm ante ambas cepas. Estos resultados nos
indican una posible eficacia contra otras bacterias de importancia clinica lo que podria presentar una
alternativa para inhibir el crecimiento microbiano y ademas un bajo porcentaje de hemdlisis a esta
concentracion.

INTRODUCCION

La introduccion de los antibidticos a la medicina fue una de las invenciones mas importantes para el
control de enfermedades, pero debido al abuso y la utilizacién inadecuada de estos las bacterias han
desarrollado cierta resistencia a farmacos comerciales, ocasionando una busqueda de métodos
alternativos para su control, uno de los métodos fue el uso de metabolitos secundarios de las plantas.
Estos son compuestos derivados del metabolismo primario de las plantas que funcionan como
mecanismo de defensa, entre otras. Se ha comprobado que estos componentes activos pueden
inhibir el crecimiento microbiano (Hernandez, 2018).

Los microorganismos durante siglos se han enfrentado con compuestos diversos, de los que hoy
derivamos nuestros actuales antibiéticos, y por consecuencia pueden actualmente tener resistencia
de entrada (Wellington EMH, 2013). Hoy la gran mayoria de los procesos infecciosos se resuelven
con tratamiento, pero es cada vez mas frecuente encontrar en nuestra practica y en los reportes
cientificos ejemplos de una amplia resistencia a los antibioticos (Hidron A, 2008 y Liu Y-M, 2012). En
este sentido, la busqueda de compuestos activos comenz6 a dar un giro importante, teniendo como
objetivo utilizar los metabolitos de las plantas con actividad biolégica contra hongos, virus o cepas
bacterianas, y en los ultimos afios aquellas que son resistentes a antibiéticos.  Por lo tanto, la
estrategia de busqueda de metabolitos novedosos se cambié lentamente en muchos laboratorios
(Yung, 1997).

TEORIA

En México existen alrededor de 23,000 plantas, las cuales 11,600 se consideran endémicas. Muchas
de estas especias se han utilizado para tratar malestares como son parasitos, inflamacion,
infecciones, gripe, entre otros sintomas. Las plantas medicinales son una fuente rica de compuestos
bioactivos a los cuales se les atribuye sus propiedades benéficas las cuales pueden ser obtenidas
tanto de sus tallos, hojas, corteza, raices, etc. Ente las especies mas utilizadas en el pais se
encuentra el peyote (Lophophora williamsii), valeriana (Valeriana edulis subsp. procera),

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 78



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

cuachalalate (Amphipterygium adstringes), tepezcohuite (Mimosa ternuifora Benth) y orégano (Lippia
graveolens), entre otras. (Gutierrez & Heredia, 2019)

Urtica dioica L. de acuerdo al Handbook of medicinal Herbs es una planta originaria de Europa y
Asia, sin embargo, se encuentra distribuida en el mundo en zonas templadas y crece en zonas
ruderales (Duke, 2002), en México también es conocida como “Dominguilla”, “Soliman”,“Chichicastle”
y “Ortiga” (CONABIO, 2009). Esta es utilizada en la medicina tradicional para tratar dolores
genitourinarios, trastornos renales, alergias, diabetes, anemia, afecciones del tracto gastrointestinal
(diarrea y disenteria), osteoartritis y alopecia (Rodriguez, 2008)

Los extractos de ortiga se han usado para evaluar su actividad antileishmanial presentando gran
eficiencia al eliminar al parasito sin mostrar toxicidad a los macréfagos del anfitrion (Bardizadeh,
2020), se han realizado estudios de su actividad antibacteriana con extractos hexanicos los cuales
mostraron mayor actividad antimicrobiana contra cepas Gram negativas comparado contra las Gram
positivas (Singh, 2012). Se analizaron extractos con hexano, cloroformo, etanoato etilico y metanol
para evaluar su toxicidad con Artemia salina, la fraccibn hexanica mostro un margen de
sobrevivencia de A. salina (Dar, 2013).

PARTE EXPERIMENTAL

Material biologico

Las cepas que se utilizaron fueron proporcionadas por el Laboratorio de Quimica Analitica de la
Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, estas se encontraban
conservadas en arena de mar y glicerol a 4 °C.

Cepas
Acinetobacter baumannii ATCC 15308
Staphylococcus aureus ATCC BAA-44

Material Vegetal
El material vegetal de U. dioica fue adquirido de la casa comercial Pacalli®

Obtencion del extracto

Se pesaron 50 g de planta seca y triturada en un matraz Erlenmeyer y se agregaron 500 mL de
metanol. Durante un periodo de 5 d se le proporciond agitacion ocasional y se mantuvo a temperatura
ambiente. El extracto obtenido se filtré mediante un embudo de filtracion rapida con la ayuda de
papel filtro poro cerrado. Se procedié a evaporar el solvente a presion reducida por medio de un
rotavapor a 40°C. El extracto se depositd en un frasco previamente tarado y se colocé en una estufa
de secado para evaporar el solvente restante por 4 d a 40°C. Finalmente se obtuvo el porcentaje de
rendimiento por calculos gravimétricos.

Rendimiento (%)= PE/PI x 100

Dénde: PE es el peso obtenido después de la extraccion
Pl es el peso inicial del material vegetal a extraer

Citotoxicidad del extracto mediante hemodlisis en eritrocitos humanos

Se obtuvo muestra de sangre segun la NORMA Oficial Mexicana NOM-253-SSA1-2012

Se requirio de sangre humana de grupo O+, la sangre se mezclé con EDTA y se centrifugd a 3000
rom por 5 min a temperatura ambiente. El paquete globular obtenido se lavé de 3 a 4 veces con
buffer de fosfato salino isoténico (PBS) eliminando el sobrenadante por succién con una pipeta
Pasteur. Los globulos rojos obtenidos se trataron con el extracto metandlico de U. dioica.

Tratamiento: se realiz6 por triplicado

Tomando 250 pL del paquete globular (P.G.) se suministraron en 6 tubos cénicos de 1.5 mL, de
menor a mayor, concentracion se suministraron de 975 hasta 997.5 uL de PBS, posteriormente se
afadieron de mayor a menor 25 hasta 2.5 pL el extracto U. dioica.
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Tabla 1.- Concentraciones del Tratamiento

Tubo Extracto PBS P.G.
No (WL) (WL) (uL)
1 25 975 250

2 20 980 250

3 15 985 250

4 10 990 250

5 5 995 250

6 2.5 997.5 250

Una vez aplicado el tratamiento se incubd durante 30 min a 37°C protegidos de la luz, para proseguir
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 min a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugacion se tomé
100 uL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar el porcentaje
de hemodlisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm.

Blanco
Se tomaron 250 pL de PBS se suministraron en 6 tubos cénicos de 1.5 mL, de menor a mayor se
suministré de 1225 hasta 1247.5 yL de PBS.

Tabla 2.- Concentraciones del Blanco

Tubo Extracto PBS
No (pL) (pL)
1 25 1225
2 20 1230
3 15 1235
4 10 1240
5 5 1245
6 2.5 1247.5

Una vez aplicado el PBS se incubé durante 30 min a 37°C protegidos de la luz, para proseguir a
centrifugar a 13 000 rpm durante 5 min a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugacion se tomaron
100 pL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar la absorbancia
del extracto blanco mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm.

Control positivo
Tomaron 250 uL de paquete globular y se suministraron en 6 tubos coénicos de 1.5 mL y se le
suministré 1000 pL de agua destilada.

Tabla 3.- Concentraciones del control positivo

Tubo No A. D PBS
(pL) (uL)

1 1000 250

2 1000 250

3 1000 250

4 1000 250

5 1000 250

6 1000 250

Una vez aplicado el tratamiento se incubé durante 30 min a 37 °C protegidos de la luz, para proseguir
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 minutos a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugacion se
tom6 100 pyL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar el
porcentaje de hemdlisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm.
Una vez finalizado se determiné el grado de hemolisis mediante la formula

% de hemolisis= ((Abs muestra-Abs blanco))/((Abs control (+)-Abs blanco))
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Donde: Abs muestra= Absorbancia de la muestra
Abs blanco= Absorbancia del blanco
Abs control (+)= Absorbancia del control positivo.

Concentracién minima inhibitoria (CMI).

Activacién de las cepas

Se tomé una asada de las cepas en conservacién y se inoculé en tubos de ensayo con caldo Mueller-
Hinton estériles previamente preparados y se incubaron por 24 h.

Pruebas microbioldgicas

Para las pruebas de actividad antimicrobiana en microplaca de 96 pozos, se colocaron 200 uL del
tratamiento (1000 ppm) en el primer pocillo para realizar diluciones en los siguientes 6 pocillos los
cuales se mezclaron con el medio de cultivo, posteriormente se inocul6 el microorganismo de prueba,
se dejo incubar a 37°C/24 h y posteriormente se determiné por turbidez o por cambio de color en el
medio la actividad microbiolégica comparandola con el control de crecimiento.

Caracterizacion Fitoquimica
Alcaloides

Prueba de Dragendorff.
Modificacion de Munier y Machelobuf. Se prepararon 2 soluciones. Para preparar la solucién A se
disolvieron 0.85 g de nitrato de bismuto, en una mezcla de 10 ml de acido acético glacial y 40 ml de
agua. Para la solucion B se disolvieron 8 g de yoduro de potasio en 20 ml de agua. El reactivo se
prepararé mezclando 5 ml de la solucion A y 4 ml de la solucion B y 100 ml de agua. El reactivo es
estable por 1 afio y la prueba fue positiva para alcaloides al dar el tubo una coloracién roja o naranja,
persistente por 24 horas.

Flavonoides
Prueba del H2SOa.
Una pequefia cantidad de la muestra se disolvié en H2SO4 y se observé una coloraciéon amarilla para
flavonoles, naranja-guinda para flavonas, rojo-azuloso para chalconas y rojo-purpura para quinonas.
Prueba de Shinoda.
La muestra se disolvié en etanol, se puso en contacto con limaduras de Mg, se aplicé calor a la flama
y después se le agregaron unas gotas de HCI. Se consider6 la prueba positiva si se presentaron
colores naranja, rojo, rosa, azul y violeta.

Sesquiterpenlactonas.

Prueba de Baljet.
A 2-3 mg. de la muestra se agregaron 3-4 gotas de la solucién mezcla, siendo positiva si se torné de
color naranja a roja oscura. La solucién mezcla 1:1 consistié de una solucion A que contuvo acido
picrico al 1% en etanol y una solucion B de NaOH al 10%.

Carbonhidratos.

Prueba de Molish.
A 1-2 mg del extracto se agregd gota a gota el reactivo de Molish (alfa-naftol al 1% en etanol),
posteriormente se agregd 1 mL de acido sulfurico por las paredes. La prueba fue positiva cuando se
formé un anillo purpura en la interfase.

Cumarinas

Prueba del NaOH.
Se disolvieron 1-2 mg del extracto en NaOH al 10%, si aparecié una cloracion amarilla que
desaparecio al acidular la prueba fue positiva.
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Esteroles y triterpenos.
Prueba de Liebermann-Buchard

Se mezclo6 gota a gota 1 mL de anhidrido acético y 1 mL de cloroformo y posteriormente en se enfrid
a 0°C y se afiadié una gota de acido sulfurico. Se afiadié gota a gota este reactivo a la muestra o su
solucion cloroférmica. Si se obtuvo formacion de colores azul, verde, rojo, anaranjado, entre otros,

los que cambian con el tiempo, la prueba fue positiva.

Oxhidrilos fendlicos (taninos vegetales)
Prueba del FeCls.

Se disolvieron 1-2 mg del extracto en 1 mL de agua o etanol y se afiadieron unas gotas de cloruro
de fierro al 12.5 % en agua. La aparicién de un precipitado rojo, azul-violeta o verde indicé que la

prueba es positiva.

RESULTADOS
Porcentaje de Rendimiento del extracto

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Tabla 4.- Porcentaje de rendimiento del extracto metandlico de U. dioica

Extracto de:

Porcentaje de Rendimiento

Urtica dioica

6.96

Citotoxicidad del extracto mediante hemdlisis en eritrocitos humanos

Tabla 5.- Porcentaje de hemolisis del tratamiento con el extracto metandlico de U. dioica

Concentracion Porcentaje de hemolisis
(ppm)
1000 100
800 79.55
600 56.15
400 22.70
200 2.4
100 0.83

Concentracion Minima Inhibitoria

Tabla 6.- Concentracion minima Inhibitoria (CMI) del extracto metandlico de U.dlioica sobre
bacterias de importancia clinica

Microorganismo

U. dioica (ppm)

Staphylococcus aureus ATCC BAA-44

200

Acinetobacter baumannii ATCC 15308

200
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|

Blanco

Figtjra 2.- Acinetobacter baumannii ATCC 15308

Los resultados de la CMI presentaron que ambas bacterias fueron susceptibles a una concentracion
de 200 ppm (fila 5).
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Caracterizacion Fitoquimica

Tabla 10.- Resultados de las pruebas coloridas del extracto activo de U. dioica
Pruebas coloridas para: Resultado

Alcaloides: Prueba de Dragendorff -
Flavonoides: Prueba del H2SO4 -
Flavonoides: Prueba de Shinoda -
Sesquiterpenlactonas: Prueba de Baljet -
Carbohidratos: Prueba de Molish +
Cumarinas: Prueba del NaOH +
Esteroles y Triterpenos: Prueba de Lieberman-Buchard +
Oxhidrilos Fendlicos (Taninos Vegetales): Prueba del FeCls | -

CONCLUSIONES

Se obtuvo un rendimiento de 6.96 % del extracto metandlico de U. dioica por medio de maceracion.
Su actividad hemolitica se increment6 considerablemente a partir de 400 ppm con un 22.7% vy del
100% a 1000 ppm, el extracto presentd actividad bactericida contra ambas cepas evaluadas
multifarmacorresistentes. La CMI fue de 200 ppm para ambas bacterias con una hemolisis de 2.6%.
El perfil fitoquimico del extracto metandlico dio positivo para: carbohidratos, cumarinas, esteroles y
triterpenos. Con los resultados obtenidos en la presente investigacion nos indica una posible
actividad sobre otras bacterias de importancia clinica.

BIBLIOGRAFIA

1.

Badirzadeh, A., Heidari-Kharaji, M., Fallah-Omrani, V., Dabiri, H., Araghi, A. & Salimi, A.
(2020) Antileishmanial activity of Urtica dioica extract against zoonotic cutaneous
leishmaniasis. PLoS Negl Trop Dis 14(1)

CONABIO. (2009). Urtica dioica L. var. angustifolia Schltdl. 2020, octubre 5 de CONABIO La
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. Recuperado de:
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/urticaceae/urtica-dioica/fichas/ficha.htm

Dar, S., Ganai, F., Yousuf, A., Balkhi, M., Bhat, T., & Sharma, P. (2013). Pharmacological
and toxicological evaluation of Urtica dioica. Pharmaceutical biology, 51(2), 170-180.

Duke, A. (2002). Handbook of Medicinal Herbs. Washington, D.C.: CRC Press LLC.
Gutiérrez, E., & Heredia, B. (2019). Plantas medicinales mexicanas: de la tradicién a la
ciencia. 2020, octubre 5, de Centro de Investigacién en Alimentacion. Recuperado de:
https://www.ciad.mx/notas/item/2151-plantas-medicinales-mexicanas-de-la-tradicion-a-la-
ciencia#:~:text=PLANTAS%20MEDICINALES%20MEXICANAS%3A%20DE%20LA%20TR
ADICION%20A%20LA%20CIENCIA, Escrito%20por%200ficina&text=Muchas %20especies
%20de%20plantas%20se,cancer

Hernandez, J., Zaragoza, A., Lopez, G., Pelaez, A., Olmedo, A., & Rivero, N. (2018).
Actividad antibacteriana y sobre nematodos gastrointestinales de metabolitos secundarios
vegetales: enfoque en Medicina Veterinaria. Abanico veterinario, 8(1), 14-27.

Hidron Al, Edwards JR, Patel J, et al. NHSN annual update: antimicrobial-resistant pathogens
associated with healthcare-associated infections: annual summary of data reported to the
National Healthcare Safety Network at the Centers for Disease Control and Prevention, 2006-
2007. Infect Control Hosp Epidemiol. 2008;29(11):996-1011.

Liu Y-M, Chen Y-S, Toh H-S, et al. In vitro susceptibilities of non-Enterobacteriaceae isolates
from patients with intra-abdominal infections in the Asia-Pacific region from 2003 to 2010:
results from the Study for Monitoring Antimicrobial Resistance Trends (SMART). Int J
Antimicrob Agents. 2012;40 Suppl:S11-7.

Rodriguez, L., Reyes, J., Burchiel, W., Herrera, D., & Torres, E. (2008). Risks and benefits
of commonly used herbal medicines in Mexico. Toxicology and applied pharmacology,
227(1), 125-135.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 84



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

10. Singh, R., Dar. S., & Sharma, P., (2012). Antibacterial Activity and Toxicological Evaluation
of Semi Purified Hexane Extract of Urtica dioica Leaves. Research Journal of Medicinal
Plants, 6: 123-135.

11. Wellington EMH, Boxall AB, Cross P, et al. The role of the natural environment in the
emergence of antibiotic resistance in gram-negative bacteria. Lancet Infect Dis.
2013;13(2):155-65.

12. Yung P (1997) The microbial world: Foundation of the world. ASM News. 63: 417-421.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS — PAGINA 85



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

INFLUENCIA DE DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA DE LUZ SOBRE PARAMETROS
MORFOLOGICOS DE LIPPIA GRAVEOLENS IN VITRO

Laura B. Sandoval-Jiménez, Araceli Rodriguez-Sahagun, Rayn C. Aarland, Gustavo J. Acevedo-
Hernandez y Osvaldo A. Castellanos-Hernandez

Centro de Investigacion en Biologia Molecular Vegetal, Centro Universitario de la Ciénega—
Universidad de Guadalajara.
laura.sandoval@alumnos.udg.mx

RESUMEN

El orégano mexicano (Lippia graveolens) es una importante hierba aromatica, crece como especie
silvestre que se distribuye ampliamente en los climas semiaridos de México y de América Central. Su
aprovechamiento hasta la fecha se ha basado en la colecta de variedades o quimiotipos silvestres,
ocasionando que disminuya considerablemente la abundancia y distribucion natural en las zonas
donde antes crecia, ya que las empresas se dedican a la comercializacién de la hoja seca de orégano
como condimento y extraccion de aceite esencial para la elaboracion de productos con propiedades
farmacéuticas, antibiéticas, por mencionar algunas. Se ha visto que la fuente de luz en el cultivo de
tejidos es uno de los factores puntuales para la produccion vegetal, puesto que controla el
crecimiento de las plantas, su desarrollo, la morfogénesis, el metabolismo y el contenido de
compuestos bioactivos en los cultivos de células vegetales, tejidos y 6rganos (1). Y no habiendo
muchos estudios en los que nos muestren cuales son los efectos de diferentes radiaciones de luz
que alteren o modifiquen las reacciones involucradas en el desarrollo morfolégico de Lippia
graveolens, se realizé el presente experimento para obtener plantas elite y mitigar el déficit haciendo
mas rentable el cultivo de orégano en zonas rurales de México. Se sometieron un total de 400
semillas en medio MS (Murashige y Skoog) con 50% de la concentracién de sales MS original, 3.5 g
de phytagel y pH de 5.8 + 0.2 a diferentes tratamientos de luces, distribuidos en un total de 10 frascos
con 10 semillas para cada uno de los tratamientos, es decir 100 semillas por tratamiento. Los
tratamientos corresponden a cuatro tipos de luces: blanca-LED (LED), roja (R) azul (A) y ultravioleta
(UV). Cada uno de los tratamientos fueron incubados a 25°C + 2°C, con fotoperiodo 16/8 horas
(luz/oscuridad) para los diferentes tipos de luz (LED, R y A), excepto 2/14/8 luz UV/luz
control/oscuridad, todos por un periodo de 30 dias. En la evaluacién de los parametros de
crecimiento de Lippia graveolens se obtuvo que el favorecimiento de longitud del tallo principal se
expreso en plantulas cultivadas bajo la influencia de luz blanca-LED a comparacion de la luz roja y
luz UV. Las plantulas cultivadas bajo luz roja produjeron un nimero de raiz significativamente menor
que otros tratamientos de luz, principalmente la luz blanca que mostré tanto el mayor nimero de
raices y a su vez las de mayor longitud. La produccion de hojas y nodos bajo la influencia de luz azul
y roja fueron significativamente menor que aquellos bajo la luz blanca. La luz UV, la luz azul y la luz
roja demostraron que no existe una diferencia significativa sobre la activacién de yemas secundarias.
Con este estudio demostramos que las diferentes luces causaron un desarrollo significativo,
proporcionando algunas ideas en el manejo del cultivo de Lippia graveoles manipulando diferentes
longitudes de onda de la luz.

INTRODUCCION

El orégano es el nombre mas comun de un condimento aplicado a mas de 60 especies y subespecie
pertenecientes a las familias Lamiaceae y Verbenacea, siendo las mas importantes las del orégano
europeo (Origanum vulgare subsp. hirtum, Origanum vulgare subsp. gracite) y del orégano mexicano
(Lippia graveolens y Lippia palmeri) (2).

Lippia graveolens, conocido comunmente como orégano mexicano, es una importante hierba
aromatica, crece como una especie silvestre que se distribuye en México, principalmente en las
zonas aridas y semiaridas. Segun Yafiez-Chavez (3), ha adquirido gran importancia econdémica
debido a que el 90% de la produccion de materia seca util (hojas) es exportada al extranjero, siendo
México el pais donde mas se comercializa y aprovecha.

Es una planta poco vulnerable, ya que se encuentra en diversos ecosistemas, contiene un elevado
numero de individuos gracias a que sus semillas parecen germinar rapidamente o presentar latencia,
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sin embargo, el periodo de cosecha coincide con el tiempo de floracion, alterando tanto el desarrollo
del fruto, como el de la semilla y su porcentaje de germinacién, ya que solo el 11 % de las flores
producen frutos, y cada fruto contiene generalmente una sola semilla. Ademas de las practicas poco
eficientes en el manejo de cultivos, ha llevado a importantes reducciones tanto en el tamafio y la
densidad de su poblacién (4,5).

El uso de la biotecnologia, en especial el uso de técnicas de cultivo de tejidos, permite la propagacion
a gran escala de plantas y/o biomasa de alta calidad genética y fitosanitaria, asegurando la rapida
multiplicacion del material y en un corto periodo de tiempo y area fisica (1). Sin embargo, para poder
tener éxito, esta técnica se ve influenciada por algunos factores relacionados con las condiciones de
cultivo como la temperatura, la composicién del medio nutriente, cantidad y calidad de la luz, por
mencionar algunos.

Segun Marques-Pinheiro (1), la fuente de luz en el cultivo de tejidos es uno de los factores puntuales
para la adecuacion de la produccién vegetal, puesto que controla el crecimiento de las plantas, su
desarrollo, la morfogénesis, el metabolismo y el contenido de clorofila en los cultivos de células
vegetales, tejidos y 6rganos.

La calidad de la luz afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas mediante la activacién selectiva
de diferentes fotorreceptores: fitocromos, criptocromos y fototropinas, los cuales se activan bajo
longitudes de onda especificas (6). Haciendo a los sistemas de iluminacion en ambientes
controlados, indispensables para la produccion de plantas.

Se ha reportado que la luz roja a través de la accion de los fitocromos, tiende a elongar el tallo,
disminuir el nUmero de hojas y aumentar la biomasa de la parte aérea, mientras que la luz azul se le
ha asociado con la formacién mas compacta de menor altura en las plantas, tiene la capacidad de
aumentar o disminuir el area foliar y peso seco de la parte aérea, dependiendo de la especie pueden
inducir respuestas antagonicas entre estos en ciertos parametros de crecimiento (7).

Actualmente no existen muchas investigaciones de esta especie bajo estas condiciones de
crecimiento, y por ello surgio la necesidad de realizar esta investigacion con el objetivo de evaluar el
efecto de cuatro diferentes tipos de luz: luz blanca-LED (LED), roja (R) azul (A) y ultravioleta (UV)
sobre parametros como la generacion de los brotes, produccion de hojas, segmentos nodales, y
raices, asi como en la altura de plantas de Lippia graveolens in vitro.

PARTE EXPERIMENTAL

Material vegetal

Se utilizaron semillas de Lippia graveolens colectadas del municipio de Colotlan ubicado en la regién
norte del estado de Jalisco, México, el dia 02 de Julio del 2017.

Se sembraron un total de 400 semillas, en medio MS (Murashige y Skoog) con 50 % de la
concentracion de sales, 3.5 g de phytagel (por litro) y pH 5.8 + 0.2, antes de la esterilizacién en
autoclave a 121 - C durante 15 min, fueron distribuidas en un total de 10 frascos con 10 semillas
para cada uno de los tratamientos es decir 100 semillas por cada tipo de luz: LED (L), rojo (R) azul
(A) y ultravioleta (UV), a una temperatura de 25 + 2 °C y un fotoperiodo 16/8 horas (luz/oscuridad)
para los diferentes tipos de luz, excepto 2/14/8 luz UV/luz/oscuridad, todos por un periodo de 30 dias.
Las semillas se desinfectaron utilizando etanol al 70 % durante un minuto, seguido de tres lavados
con agua destilada por un minuto (uno por lavado) y blanqueador comercial al 1.65 % (300 pL de
blanqueador comercial y 700 pL de H20 estéril) durante tres minutos en agitacion constante, seguido
de tres lavados con agua destilada estéril (un minuto por lavado).

Evaluacion de parémetros de crecimiento

Pasados los 30 dias, se tomaron 20 plantulas por cada tratamiento para su analisis. De cada una
de las plantulas se determiné la altura de las plantulas desde la parte inferior hasta la parte superior
del tallo principal, se contabilizé la totalidad de las hojas de cada plantula, a su vez se registro el
numero total de raices y de éstas se seleccioné la de longitud mas grande para su medicién. Por
ultimo, se registroé el numero de segmentos nodales y de yemas secundarias activas.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) del disefio unifactorial, utilizando el paquete de software
Statgraphics XVI (Statistical Graphics Co.) Las medias se compararon mediante la prueba de rango
multiples con una tasa de error de 0.05.
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RESULTADOS

Evaluacion de parametros de crecimiento

Se observo que el favorecimiento de la longitud del tallo principal se expreso en plantulas cultivadas
bajo la influencia de luz blanca-LED en un promedio mayor a 8 cm de largo, en comparacion de
aquellas cultivadas bajo luz azul, que fueron menor, pero sin diferencia estadistica significativa. En
cuanto a la luz roja y luz UV presentaron menor proporcion con un promedio entre 5y 6 cm de largo
(Figura 1). Siendo los tratamientos con luz blanca-LED vy luz azul las mejores alternativas para el
favorecimiento del crecimiento del tallo principal. Bueno-Duran y col. (8), encontraron que en la
elongacion de la distancia de entrenudos el tratamiento con luz azul indujo un aumento del 50% vy
luz roja incrementé en un 78% esto respecto al tratamiento con luz LED.

10 = a

Longitud de tallo (cm)

LED Azul Rop uv

Luz

Figura 1. Longitud del tallo principal (cm) de Lippia graveolens in vitro sometida a diferentes
longitudes de onda de luz.

En cuanto a los resultados obtenidos respecto al nimero de hojas, se determiné que la produccion
de hojas se ve beneficiado en aquellas plantulas expuestas bajo la influencia de luz blanca-LED con
un promedio por encima de 50 hojas por plantula, en comparacion de la luz UV que fue menor, pero
sin diferencia estadistica significativa. En menor produccion de hojas aquellas bajo la influencia de
luz roja y luz azul con un nimero menor a 30 hojas (Figura 2). Siendo la mejor alternativa el uso de
luz blanca-LED, seguido de la luz UV para lo produccion de hojas. Resultados similares descritos
por Sanchez-Velazquez (9) en el que determinaron que el uso de luz blanca-LED a diferencia de luz
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roja, luz azul y luz de amplio espectro, promueven una mayor respuesta en cuanto al numero de
hojas en plantas de Lippia graveolens in vitro.

60 ~ a

No. de hojas

LED Agul Roja uv
Luz

Figura 2. Numero de hojas en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas a diferentes
longitudes de onda de luz.

Para el niumero de raices se determiné que hubo diferencias estadisticas significativas entre los tipos
de luces, siendo las plantulas cultivadas bajo la luz blanca-LED control la que mostro el mayor
nuamero de raices en un promedio de mayor a 15 raices por plantula, seguido de la luz UV, luz azul
y significativamente menor aquellas que estuvieron cultivadas bajo la luz roja con un promedio por
debajo de 5 raices (Figura 3a). En cuanto a la longitud de la raiz, se vio favorecida bajo la influencia
de luz blanca-LED con una longitud mayor a 4.5 cm, siguiéndole la luz azul y luz UV que no mostraron
diferencia estadistica significativa entre ellas, sin embargo, podrian considerarse como una segunda
alternativa si se busca el favorecimiento de raices (Figura 3b). Siendo el mejor tratamiento para el
desarrollo de raices el uso de luz blanca- LED y el peor bajo la influencia de luz roja. Sanchez-
Velazquez (9) determinaron que el nimero de raices de Lippia graveolens in vitro se ve disminuido
bajo la influencia de luz azul. Investigaciones en albahaca dulce donde Lim y Eon (10), obtuvieron
que la luz azul indujo una formacion de raices mas rapida, mientras que la luz UV fue la mas lenta.
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Longitud de raiz (cm)

LED Azul Rom uv LED Azul Roga uy
Luz Luz

Figura 3. Parametros medidos en raices de Lippia graveolens in vitro sometidas a diferentes
longitudes de onda de luz. a: nimero de raices promedio por plantula, b: Longitud de raiz mas
larga (cm).

En cuanto al niumero de segmentos nodales, hubo diferencia estadistica significativa entre la longitud
de onda de luz, en la que, aquellas plantulas que estuvieron expuestas a luz blanca-LED fueron las
que mostraron un mayor numero de segmentos nodales con un promedio de 17 segmentos nodales
por plantula, en comparacion con la luz UV que fue menor, pero sin diferencia estadistica
significativa, y en menor cantidad con una produccién menor a 10 segmentos nodales por plantula,
la luz azul y luz roja (Figura 4).

ab

No. de segmentos nodales

LED Azul Row w
Luz

Figura 4. Numero de segmentos nodales en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas a
diferentes longitudes de onda de luz.

Respecto al nimero de yemas secundarias activas se obtuvo que el uso de luz blanca-LED
promueve en mayor cantidad la produccion de yemas secundaras activas con un promedio mayor 6
yemas por plantula, seguida la luz roja que podria ser una segunda alternativa para la produccion de
yemas secundarias. Entre la luz azul y la luz UV no hubo diferencia estadistica significativa, siendo
un 50% menor en produccién de yemas secundarias activas respecto a las expuestas bajo luz
blanca-LED (Figura 5).
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No. de yemas secundarias activas

Luz

Figura 5. Numero de yemas secundarias activas en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas

a diferentes longitudes de onda de luz.

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se demuestra que, si existen cambios en la morfologia de Lippia graveolens
in vitro expuesta bajo diferentes longitudes de onda de luz, de las cuales la luz blanca-LED fue la
que obtuvo la mejor respuesta. Proporcionando asi, algunas ideas sobre el manejo de su cultivo
manipulando diferentes tipos de luz para posteriores estudios que ayuden determinar el perfil
fitoquimico y contribuyan para poder mitigar el déficit en el suministro de plantas completas por medio
de plantas élite para hacer mas rentable el cultivo de orégano en zonas rurales de México.
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RESUMEN

La radiacion ultra-violeta UVB (315-280 nm) que incide en nuestro ecosistema presenta mayor
intensidad en los ultimos afnos debido a la reduccion del ozono estratosférico, afectando tanto a
organismos terrestres como acuaticos. Su efecto documentado en organismos terrestres le atribuye
un papel importante en la carcinogénesis, desarrollo de procesos inflamatorios, apoptosis celular,
oxidacién de proteinas, peroxidacién de lipidos y dano al DNA, procesos relacionados con el
desequilibrio del estado redox cominmente conocido como estrés oxidativo [1]. En aguas dulces,
este desequilibrio del estado redox causado por la radiacién UVB altera la reproduccién, desarrollo,
tasa de fertilidad y supervivencia a diversas especies acuaticas como el fitoplancton, zooplancton,
macroalgas y vertebrados. Se han reportado agentes fitoquimicos organosulfurados en el que se
destaca el dialiltrisulfuro (DATS), componente oleoso producido por el ajo, que ha mostrado gran
capacidad para modificar directamente el estado redox de biomoléculas, generando multiples efectos
benéficos anticancerigenos, anti-proliferativos, anti-microbianos, anti-oxidantes, anti-inflamatorios y
quimopreventivos mediante diversos mecanismos [3] como la activacion de la respuesta antioxidante
celular, modificando la expresion genética de enzimas clave antioxidantes como superoxido
dismutasa (sod) y la proteina de choque térmico (hsp70) [2].

En el presente trabajo se evaluaron los efectos de la exposicion a UVB y post-tratamiento con el
fitoquimico DATS en D. magna, a las concentraciones 10 uM, 15 yM y 20 uM en la expresion de
HSP70y SOD mediante g-RT-PCR, los efectos agudos del tratamiento de la poblacién en presencia
del fitoquimico fueron explorados a las 12 h de exposicion. La evaluacién aguda de la expresion de
HSP70 y SOD mostré valores elevados a la concentracion de 10 uyM (6, 8 y 2 veces,
respectivamente) y 15 uM (11, 18 y 4 veces, respectivamente) de DATS, alin mas que en individuos
Unicamente expuestos a radiacion UVB o UVB / post tratamiento DATS a 20 uM. De acuerdo con los
resultados, el tratamiento con dosis subletales de DATS en dafnidos irradiados con UVB conducen
a la poblacién a una respuesta aguda relacionada con la detoxificacion celular, y efectos crénicos
sobre el desarrollo poblacional que la condicionan a responder a los factores fisicoquimicos
estresantes expuestos, promoviendo una disminucion de la supervivencia.

INTRODUCCION

La radiacion UVB que incide en nuestro ecosistema se ha incrementado en los ultimos afos, debido
a la reduccién del ozono estratosférico [16], afectando tanto a organismos terrestres como acuaticos.
En aguas dulces, la radiacion UVB es un estresor importante que afecta negativamente a diversas
especies acuaticas como fitoplancton, zooplancton, macroalgas y vertebrados, alterando su
reproduccion, desarrollo poblacional, tasa de natalidad, fertilidad y esperanza de vida [9]. El efecto
de UVB en organismos terrestres ha sido ampliamente documentado, destaca su papel en la
carcinogénesis, asi como en el desarrollo de procesos inflamatorios, apoptosis celular, oxidaciéon de
proteinas, peroxidacion de lipidos y dafio al DNA, procesos relacionados con el desequilibrio del
estado redox comunmente conocido como estrés oxidativo [5]. El compuesto organosulfurado dialil
trisulfuro (DATS), es un componente oleoso producido por el ajo, que ha mostrado gran capacidad
para modificar directamente el estado redox de biomoléculas, generando multiples efectos benéficos
anticancerigenos, anti-proliferativos, anti-microbianos, anti-oxidantes, anti-inflamatorios y
quimopreventivos mediante diversos mecanismos [19, 15], tales como la activacion de la respuesta
antioxidante celular, a través de cambios en la expresion de enzimas antioxidantes clave como
superoxido dismutasa (sod) y la proteina de choque térmico (hsp70) [7]. Estos hallazgos han sido
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investigados en lineas celulares y vertebrados terrestres por ejemplo el modelo murino, en los que
se inducen procesos cancerosos por radiacion UVB demostrando que DATS disminuye efectos
daninos inducidos por este agente fisico dafino. Sin embargo, se desconoce su efecto en
invertebrados acuaticos como Daphnia magna, organismo empleado en estudios ecotoxicolégicos
de impacto ambiental , debido a que es un eslabén importante en agua dulce en la cadena alimenticia
con alta sensibilidad a agentes estresores quimicos y/o fisicos del medio ambiente, y caracteristicas
particulares de su estilo de vida, como su corto periodo de vida, facil cultivo en laboratorio, cuerpo
transparente y su reproduccion partenogenética caracteristica [2], lo que permite evaluar cambios
en su ciclo de vida y desarrollo poblacional, como mortalidad, supervivencia, tasas reproductivas,
etcétera.

Debido a que no hay evidencia documentada acerca de los beneficios del fitoquimico DATS en D.
magna, es importante identificar los efectos en la expresion de genes relacionados con el dafio
generado por la radiacion UVB en el modelo de estudio D. magna, invertebrado acuatico sensible a
este estresor.

TEORIA

La radiacién UVB representa solo un pequeio porcentaje de la radiacién solar total, su alto contenido
energético puede alterar directamente a diferentes biomoléculas e inducir la formacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) dentro de la célula. Para contrarrestar los efectos dafninos de las ROS,
D. magna expresa varias enzimas eliminadoras de radicales libres de bajo peso molecular como: la
superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutation-S-transferasa (GST) y glutatién peroxidasa
(Gpx). Estas enzimas funcionan en la defensa celular contra el estrés oxidativo inducido por UVB y
son usadas como biomarcadores de este mismo y la modulaciéon de su expresion varia de acuerdo
con diversos factores que influyen en el efecto de la UVB incidida, entre ellos estan la intensidad de
la irradiacién, tiempo de exposicién, asi como especie, edad, sexo del cladécero, incluso
composicién del agua donde se encuentren, oxigenacion y temperatura, por mencionar algunos
factores [18].

La variacion de diversos factores, por ejemplo, el aumento de la temperatura y la presencia de
contaminantes puede modificar ampliamente las condiciones estresoras inducidas por UVB en D.
magna, promoviendo la formacion de ROS, asi como la expresiéon de proteinas de choque térmico
(heat shock protein, HSP), estas familias de proteinas estan involucradas en el
plegamiento/replegamiento de proteinas, y se ha reconocido su papel como sensores del estrés
celular en diferentes organismos. Sin embargo, se conoce poco acerca de los mecanismos, niveles
de umbral y tiempos de expresion de los genes HSP a consecuencia de la exposicion a UVB en
especies acuaticas [6].

PARTE EXPERIMENTAL

Grupos evaluados para de la expresion genética

La expresion genética se determiné mediante la técnica de PCR en tiempo real de los genes SOD,
y HSP70. Los grupos consistieron en un control en ausencia de irradiacion y fitoquimico, un grupo
expuesto a UVB y otro al vehiculo DMSO y radiacion UVB; asi como a tres concentraciones de DATS
10 yM, 15 pM y 20 pM, en presencia del vehiculo DMSO, estos grupos expuestos al fitoquimico
fueron previamente irradiados con UVB. La evaluacion del ARNm de los genes de interés se realizoé
en 20 individuos de 10 dias de edad.

Extraccion de RNA

La extraccion de RNA total del organismo se realiz6 mediante el protocolo de TRI Reagent® de
Sigma-Aldrich a 4 °C. ElI RNA se reconstituyd en agua inyectable estéril, se determin6é su
concentracion a la absorbancia de 260 nm, y su pureza con la relacion 260/280 en un nanofotémetro
Implen NanoPhotometer UV-Vis Spectrophotometers, su integridad se evalud en electroforesis en
gel de agarosa al 2%.
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Obtencién de cDNA
Una vez removido en su totalidad el DNA genomico mediante el kit DNasa |, libre de ARNasa

(suministrada con MnCl2) (1 U/ uL) de ThermoFisher se procedi6 a la sintesis del cDNA empleando
el kit RevertAid First Strand cDNA Synthesis.

PCR tiempo real

La expresion de los genes D. magna en respuesta a UVB y DATS se realizé con un equipo Applied
Biosystems 7500 Real-Time PCR System, utilizado como sonda EXPRESS SYBR® GreenER™
gPCR SuperMix Universal de la marca Invitrogen. El volumen final de la reaccién fue de 10 pL
utilizando ROX como control interno.

Los niveles relativos de expresion de HSP70 y SOD se normalizaron con el gen constitutivo
ACTINAB. Se utilizé el método comparativo CT (2-AACT). Los experimentos se validaron siguiendo
las instrucciones del fabricante (Applied Biosystems). La especificidad de la reaccion se determiné
para cada reaccion con una curva de disociacion del producto de PCR. Esta curva de disociacion se
obtuvo siguiendo el nivel de fluorescencia de SYBR Green de los productos de PCR de 60 a 95 °C.
Los datos obtenidos de qPCR se analizaron por ANOVA utilizaron los valores AACT para cada gen
en todos los tratamientos.

RESULTADOS

La expresion de los genes SOD y HSP70 se evalué mediante gqPCR ante una exposicidon aguda
inducida en una poblacion de D. magna irradiada con UVB sometida a post-tratz
amiento con DATS. Los resultados mostraron que la expresion de HSP70 se incrementd 3 veces en
la poblacion irradiada con UVB con respecto al grupo control (Fig. 1 A), resultado esperado, debido
a que los efectos conocidos de este factor fisico estresante estan relacionados con la produccién de
una serie de modificaciones a biomacromoléculas importantes, destacando la oxidacion de DNA,
proteinas y lipidos, que genera estrés oxidativo promoviendo que la célula responda mediante la
activacion de una respuesta anti-oxidante compleja, en la que destaca la expresion de proteinas
como HSP70, implicada en evitar plegamiento y/o acumulaciéon no deseada de proteinas [12].

El patrén de expresion que mostré que el grupo irradiado con UVB en presencia del vehiculo DMSO
fue similar al grupo que solamente fue irradiado, en cambio, la expresién tanto de HSP70 como de
SOD fue severamente modificada en los grupos tratados con DATS (10, 15y 20 uM) (Fig. 1 Ay B).
Fue de gran interés identificar que la exposicion a 10 y 15 uM de DATS de poblaciones previamente
irradiadas con UVB, sobre expresaron de manera importante el gen HSP70 (6 y 11 veces,
respectivamente) y de SOD (8 y 18 veces, respectivamente) respecto al control, estos resultados no
han sido descritos hasta la fecha en la bibliografia consultada, su importancia radica en que se
muestra que en este modelo ecotoxicolégico de estudio, la presencia de DATS estaria relacionada
con la expresion de enzimas que se inducen como respuesta al estado pro-oxidante importante que
estimula intensamente a la célula a desplegar una respuesta anti-oxidante, mediante la expresion de
HSP70y SOD (Fig. 1). Esta respuesta puede ser requerida para contrarrestar el dafio causado por
UVB vy el estimulo del fitoquimico, conocido por inducir un estado pre-acondicionante y pro-oxidante
[7, 4], a consecuencia de modificar el estado redox celular mediante la produccién de ROS
generadas por su ruptura homolitica y su capacidad para tiolar proteinas que presentan cisteinas
reactivas, asi como modificar el estado redox de glutatién [7, 17]. En el grupo de dafnidos sometidos
a postratamiento con DATS a concentracion 15 pM la expresion de HSP70y SOD se incrementd 11
y 18 veces, respectivamente, respecto al grupo control, lo cual podria ser importante para desarrollar
una respuesta que permitid la recuperacion de la poblacion.

Destaco que la expresion de SOD en el grupo de dafnidos sometidos a postratamiento con DATS a
concentracion 15 uM fue 1.4 veces mayor que la expresion de HSP70, lo que podria atribuirse a que
SOD es conocido por su papel en la degradacion del superdxido a oxigeno y peroxido de hidrégeno
[11], también se ha sefalado su posible papel en la proteccion de los ovocitos y células embrionarias
ante las moléculas reactivas de oxigeno que resultan del metabolismo de vitelogenina,
particularmente, Kato et al., en el 2004 identificaron mediante secuenciacién de la proteina, que
vitelogenina se encuentra fusionada a un dominio superoxido dismutasa en especifico de la familia
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Cu/Zn, el gen correspondiente a esta SOD fue blanco para el disefio de los iniciadores que se
emplearon en el este trabajo.

12 2
1
10
%
] "
12
5 ) ¢ 8 § 10
g
; . < 3
Ie b L]
N 4
]
m oL - |
0 - ~ —- B v — °
Contrat uve UVBAOMSO LVRA-DMSO s UVE»DMIO +  UVE » DMIO » Conrod we UVB+ONSO UVEB+OMSO+ UVE +DMSO » UVE + DASO +
IOUMDATS  ISUMDATS 20 uM DATS 10 UMDATS  15uMOATS 20 uM DATS

Fig. 1. Efecto de DATS en D. magna incidida con UVB sobre la expresion aguda de HSP70y SOD.
A. Expresion genética relativa de HSP70 evaluada 24 h postratamiento con DATS. B. Expresién
genética relativa de SOD evaluada 24 h postratamiento con DATS. Los genes fueron normalizados
con el gen constitutivo ACTINAB. Las letras indican diferencias significativas P<0.005
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Fig. 2. Expresion relativa de HSP70y SOD en una poblacion de D. magna irradiada con UVB,
previo al tratamiento con DATS. Después de exponer a la poblacion a irradiacion UVB, la expresion
relativa se evaluod a las 24 h. Los genes fueron normalizados con ACTINAB. Las letras indican
diferencias significativas P<0.005.

Ademas de identificar la evaluacion de la expresion relativa de HSP70 y SOD inducida ante el
tratamiento de DATS en una poblacion irradiada por UVB (Fig. 2), se identifico la expresion relativa
de la poblacion, previa al tratamiento con el fitoquimico, identificandose que previo al tratamiento de
DATS, y de manera aguda (24 h post irradiacion), la expresion de ambos genes se induce (HSP70:
4 veces, SOD: 2 veces), este resultado sugiere la activacion de la respuesta anti-oxidante celular
ante el efecto de la radiacion UVB (Fig. 2), de acuerdo a diversos reportes en donde se les ha
identificado, principalmente a SOD como biomarcador del estrés oxidativo [10].

CONCLUSIONES

La poblacion irradiada con UVB y tratada posteriormente con el fitoquimico indujo la expresién aguda
de los genes HSP70y SOD, lo cual destaca la importancia de identificar la concentracion a la cual
el fitoquimico, el cual debe continuar estudiandose e identificar su aplicacion en ecosistemas de agua
dulce como un excelente promotor de la expresion de genes relacionados con una respuesta celular
efectiva ante una condicion estresante como la radiacion UVB y posterior tratamiento con DATS (15
MM) lo que podria tener especial repercusion en el desarrollo de mejores capacidades de
recuperacion de la poblacion.
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RESUMEN

El centro y sur del pais cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo. El centro y sur del
pais cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo. Actualmente se realizan esfuerzos
mediante mejoramiento genético para aprovechar esta diversidad vegetal y presentar alternativas al
consumidor. Sin embargo, resulta necesario conocer las caracteristicas de calidad que indiquen la
oportunidad de emplear materiales nativos en esquemas de mejoramiento genético. El objetivo de
este estudio fue analizar la calidad fisicoquimica del fruto de tomate en fenotipos nativos de México,
producidos en agricultura protegida. En un disefio completamente al azar, dieciséis fenotipos de
tomate nativo de Puebla (PUEO1 a PUE16), uno de Campeche (CAM1), uno de Oaxaca (OAX1), uno
del Estado de México (EMX1) mas un cultivar comercial (CID01), se cultivaron en hidroponia para
estudiar el color (luminosidad y hue), la firmeza, la concentracién de solidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), licopeno y la relacion SST/AT del fruto completamente rojo. La unidad
experimental (UE) fue una planta de la cual se muestrearon 3 frutos, considerando tres repeticiones
por tratamiento. El fenotipo afectd significativamente (p <0.05) los parametros de calidad
fisicoquimica del fruto de tomate producido en hidroponia. La mayor luminosidad se observé en
CAM1 y PUE12, pero sin diferencias estadisticas con EMX1, OAX1, PUEO1, PUEO4, PUEQ5, PUEO7,
PUE10, PUE11, PUE13, PUE15, PUE16 y CID01. CIDO1 mostré el mayor angulo de tono, siendo
estadisticamente igual a PUE14, PUE15 y PUE16, en tanto que OAX1 y de PUEO1 a PUE10
obtuvieron el menor hue. En firmeza los fenotipos CAM1, EMX1, OAX1, PUEO6, PUEQO7 y PUE14
fueron significativamente inferiores a los demas fenotipos evaluados. En CAM1, PUE08, PUE10,
PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16 se observaron los mayores valores de SST entre los fenotipos
evaluados y fue PUEO2 quien mostré el valor mas bajo en esta variable. PUE15 mostré
estadisticamente la menor acidez, mientras que el mayor registro de esta variable se obtuvo en
CIDO01, el cual fue equiparable a CAM1, EMX1, OAX1, PUEO1, PUE0O4, PUEQO7, PUEQS, PUE10,
PUE13 y PUE16. La mayor relacion SST/AT se registré en PUE15, observandose respuestas
similares en PUEO5, PUEO6, PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16, no obstante, el valor mas bajo de
esta variable se registr6 en CID01. Entre los fenotipos evaluados, PUEO1 mostré la mayor
concentracion de licopeno, pero sin diferencias con, PUEO2, PUEO3, PUEO4, PUEOS5, PUEOS,
PUEO08 y PUEQ9, mientras que CID01, EMX1, PUE13, PUE14, PUE15 y PUE16 tuvieron la menor
concentracion de este pigmento. Entre los fenotipos, PUE16 sobresale en los atributos de calidad
evaluados, excepto en licopeno; mientras que CID01 destaca solo en firmeza, acidez, luminosidad y
hue; PUE13 tiene calidad aceptable en firmeza, SST, AT, relacion SST/AT y luminosidad; pero si se
requiere tomate de alta calidad nutracéutica, se puede considerar a PUEO1, PUEO2, PUEOQ3, PUE(O4,
PUEOS5, PUEO6G, PUEO8 6 PUEO09. La calidad fisicoquimica del fruto de tomate es afectada por el
fenotipo nativo de México.
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INTRODUCCION

En 2019, en el mundo se reportdé una producciéon de tomate de alrededor de 180 millones de
toneladas de tomate (FAO, 2021). En México se producen aproximadamente 3.4 millones de
toneladas al afio segun datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020).
En México comercialmente se produce tomate tipo bola, saladette, cereza y en forma escasa los
arrifionados. El centro y sur del pais cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo.
Actualmente se realizan esfuerzos mediante mejoramiento genético para aprovechar esta diversidad
vegetal y presentar alternativas al consumidor. Sin embargo, resulta necesario conocer las
caracteristicas de calidad que indiquen la oportunidad de emplear materiales nativos en esquemas
de mejoramiento genético. La calidad poscosecha del fruto puede evaluarse considerando distintos
parametros, entre los que se encuentran los soélidos solubles totales, acidez titulable, firmeza,
contenido de sustancias nutracéuticas, el color en sus atributos, luminosidad, croma y hue, la relacion
de sdlidos solubles totales sobre la acidez titulable, entre otros (Mayani et al., 2016). Las propiedades
fisicas y quimicas del fruto de tomate varian segun el genotipo (Prudent et al., 2009; Sulieman et al.,
2011), el ambiente (temperatura, luz, humedad) (Cebolla-Cornejo et al., 2011) y el manejo
nutrimental. Aunado a lo indicado anteriormente, el factor genético ha mostrado influencia de manera
importante en diversos pardmetros como el contenido de sdlidos solubles totales, con valores desde
4 a 6%, mientras que la acidez puede oscilar desde 0.2 a 0.4% (llahy et al., 2011); en firmeza se
reportan valores de 15 a 34 N (Kabir et al., 2020); en color del fruto en cuanto a luminosidad se tienen
valores de 39 a 41, en hue de 35 a 40° (Cantwell et al., 2007); y en licopeno de 3 a 27 mg 100 g*' de
fruto fresco (FF) (Duma et al., 2018). De acuerdo a la literatura, los componentes de calidad del fruto
presentan una gran variacion segun el material genético evaluado. Los esquemas de mejoramiento
genético, se basan en el empleo de materiales con caracteristicas sobresalientes procedentes de la
diversidad genética. De tal forma que resulta necesario evaluar el efecto del factor genético (fenotipo)
en la calidad del fruto de tomate nativo de México potencialmente util para los programas de
mejoramiento genético de esta especie. Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la calidad
fisicoquimica del fruto de tomate en fenotipos nativos de México, producidos en agricultura protegida.

PARTE EXPERIMENTAL

Esta investigacion se realizd de octubre de 2016 a marzo de 2017 en el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo A.C., Culiacan, Sinaloa.

Bajo un disefio experimental completamente al azar se cultivaron 16 fenotipos procedentes del
estado de Puebla (PUEO1, PUEO2, PUEO3, PUEO4, PUEO5, PUEO6, PUEQO7, PUEOS8, PUEQ9,
PUE10, PUE11, PUE12, PUE13, PUE14, PUE15, PUE16), un fenotipo del estado de Campeche
(CAM1), un fenotipo del estado de México (EMX1), un fenotipo de Oaxaca (OAX1) y un cultivar
comercial (CID01). La unidad experimental fue una planta establecida en una maceta con 13 L de
tezontle y 3 repeticiones. El cultivo se condujo en invernadero e hidroponia. Desde el trasplante hasta
los 40 d, el riego diario fue de 800 mL de solucion nutritiva Steiner (1984) y posteriormente se
suministraron 1.5 L de solucion nutritiva.

A los 98 dias después del trasplante, se cosecharon tres frutos en madurez de consumo por
repeticion. Los frutos se lavaron con jabdén y agua de la llave para hacer las determinaciones de
calidad poscosecha.

Variables evaluadas

El color se obtuvo con un colorimetro Minolta CR-3000 que registro los valores en términos de L, a,
b, los cuales se transformaron con el software de la computadora para obtener hue (°) y la
luminosidad que se obtuvo directamente del colorimetro. Las lecturas se tomaron en dos puntos
opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto.

La firmeza (Newtons) se determind en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial del fruto,
empleando un penetrometro (Ametek Chatillon modelo CS225 Series) equipado con un puntal
cilindrico plano de 8 mm de diametro (Q).

La concentracion de solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y pH, se evaluaron por los
métodos reportados de la AOAC (1998). La determinacion de SST en porcentaje se hizo a partir de
10 g de muestra mediante un refractémetro (Mettler Toledo®, RE40D); el pH y AT se analizo en la
misma muestra procesada, mediante un titulador Mettler Toledo® (DL-21) usando NaOH (0.1N).
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La relacién sélidos solubles totales sobre acidez titulable (SST/AT) se obtuvo dividiendo el valor de
SST entre el valor de acidez titulable de acuerdo con San Martin-Hernandez et al. (2012).

La concentracion de licopeno se determiné con la ecuacion “Licopeno (mg 100 g™ fruto fresco “FF”)=
11.848 x (a/b)+1.5471” propuesta por Arias et al. (2000), en el cual se utilizaron valores de ay b
obtenidos con el colorimetro.

Con los datos se hizo andlisis de varianza y prueba de comparacion de promedios de Tukey en (p
<0.05) SAS 9.0.

RESULTADOS

El color fue afectado por el fenotipo de tomate nativo. En luminosidad el cultivar CIDO1 tuvo el mayor
valor registrado con 32.6, pero fue estadisticamente similar a 13 fenotipos (CAM1, EMX1, OAX1,
PUEO1, PUEO4, PUEO5, PUEQO7, PUE10, PUE11, PUE12, PUE13, PUE15 y PUE16); mientras que
la menor luminosidad (28.4) se obtuvo en PUEO2 y PUEOG. Resultados similares se obtuvieron en
hue, en el cual el cultivar comercial CID01 tuvo el maximo valor con 36.8°, similar a EMX1, PUE14,
PUE15 y PUE16; en tanto que los menores registros de esta variable (24 a 27°) se tuvieron en
PUEO1, PUEO2, PUEO3, PUEO4, PUEO5, PUEO6, PUE08, PUEQ9 y PUE10) (Figura 1). En tomate
se reporta una luminosidad alrededor de 32, pero de 39 a 41 como referencia para diferentes
cultivares; por otra parte se han sefialado valores de hue de 35 a 40° para un buen color rojo para la
comercializacion (Cantwell et al., 2007; San Martin-Hernandez et al., 2012).
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Figura 1. Color (luminosidad y hue) en 19 fenotipos de tomate, mas un cultivar comercial (CID01)
producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican diferencias estadisticas
(Tukey, p< 0.05).

El fenotipo afectd el contenido de licopeno del fruto. PUEO1 tuvo la mayor concentracion de licopeno
con 28 mg 100 g' FF, siendo equiparable a los fenotipos PUE02, PUE03, PUEO4, PUEO5, PUEOS,
PUEO7, PUE08, PUEO9 y PUE10, mientras que el cultivar comercial CIDO1 mostrdé la menor
concentracion de este pigmento (17.43 mg 100 g' FF) (Figura 2). Este pigmento es el responsable
del color rojo del fruto y su concentracion varia entre cultivares, no obstante por sus propiedades
nutracéuticas, es deseable que se tengan altos valores en el fruto (Cruz-Bojorquez et al., 2013;
Waliszewski y Blasco, 2010). En diferentes cultivares de tomate, la concentracién de licopeno varia
en términos equivalentes de 3 a 25.3 mg 100 g FF (llahy et al., 2017).

La calidad poscosecha del fruto fue afectado por el fenotipo. El fenotipo PUE14 presentd la maxima
concentracion de solidos solubles totales con 7.05% y fue estadisticamente superior al testigo CID01
(SST 5.81%), mientras que PUE02 mostr6 el menor porcentaje de SST (4.34%). En tanto que en
acidez el cultivar comercial CID01 tuvo el mayor porcentaje de acido citrico con 0.71%, pero fue
estadisticamente equiparable a CAM1, EMX1, OAX1, PUEO1, PUEO4, PUEO7, PUE08, PUE10,
PUE13 y PUE16, no obstante que PUE15 tuvo el valor mas bajo de acidez (0.33% acido citrico)
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(Figura 3). En diferentes cultivares de tomate bola o saladette, se reportan concentraciones de SST
de 3.8 a6.2% y de 0.24 a 0.44% en acidez titulable (Cantwell et al., 2007; llahy et al., 2011).
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Figura 2. Concentracion de licopeno en 19 fenotipos de tomate, mas un cultivar comercial (CID01)
producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican diferencias estadisticas
(Tukey, p <0.05).
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Figura 3. Sdlidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) en 19 fenotipos de tomate, mas un
cultivar comercial (CID01) producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican
diferencias estadisticas (Tukey, p< 0.05).

La firmeza y la relacion sdlidos solubles totales/acidez titulable (SST/A) del fruto fue afectada por el
fenotipo de tomate. El cultivar comercial tuvo la maxima firmeza con 21.73 N, pero sin diferencias
estadisticas con PUE11, PUE12 y otros con firmeza similar (PUEO1, PUEO2, PUEO3, PUEO4,
PUEO5, PUEO8, PUEQ9, PUE10, PUE13, PUE15 y PUE16); y la menor firmeza se registré en CAM1
y EMX1 (7.2 N). Por otra parte, PUE15 tuvo la mayor relacion SST/AT con 17.4, siendo
estadisticamente similar a los fenotipos PUE05, PUE06, PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16; mientras
que el cultivar comercial presentd el menor valor con 8.2 en la relacion SST/AT (Figura 4). Para
comercializar un fruto de tomate se considera que se debe tener una firmeza arriba de 11 N, dado
que este parametro se relaciona con mayor vida de anaquel (Siller-Cepeda y Baez-Safudo, 2009).
Por otra parte, es deseable una relacién SST/AT de 12.5 para producir un buen sabor del fruto
(Beckles, 2012).
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Figura 4. Sdlidos solubles totales (SST) y relacién soélidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT
en 19 fenotipos de tomate, mas un cultivar comercial (CID01) producidos en agricultura protegida.
Barras con letra distinta, indican diferencias estadisticas (Tukey, p< 0.05).

CONCLUSIONES

La calidad fisicoquimica del fruto de tomate es afectada por el fenotipo. Entre los fenotipos, PUE16
sobresale en los atributos de calidad evaluados, excepto en licopeno; mientras que CID001 destaca
solo en firmeza, acidez y hue; PUE13 tiene calidad aceptable en firmeza, SST y AT; pero si se
requiere tomate alta calidad nutracéutica, se puede considerar a PUEO1, PUEO2, PUEQ3, PUEO4,
PUEOQ5, PUEO6, PUE08 6 PUEO9.
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Berenice Noriega Luna, Axel Javier Garcia Herrera, Alma Hortensia Serafin Mufioz, Maria Jesus
Puy Y Alquiza
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RESUMEN

Durante la revision taxondmica de diatomeas de una zona geotérmica sulfurosa de Comanjilla,
Guanajuato, México, se encontré un taxén perteneciente al género Achnanthes. Las caracteristicas
morfolégicas observadas en microscopia electrénica de barrido indican la presencia de diatomeas
de la clase Bacillariophyceae, representadas por el orden Achnanthes, y su especie Achnanthes
brevipesy su variedad Achnanthes brevipes var. intermedia (Kiitzing) Cleve. Estas diatomeas
coexisten con el género Bacillus representado por las especies Brevibacillus agri y Paenibacillus sp.,
a temperaturas entre 70°C y 92°C. En este trabajo se describi6 la especie Achnanthes brevipes var.
intermedia (Kiitzing) Cleve presente en aguas termales sulfurosas, como un nuevo taxén para este
ambiente termal. Esta especie de diatomea presente en tapetes microbianos en la zona geotérmica
sulfurosa de Comanijilla representa a) el primer reporte de dichos microorganismos en el area de
estudio y en México; b) un ecosistema de gran interés desde el punto de vista biotecnolégico e
industrial; ¢) un taxén importante en términos de diversidad y tecnologia.

INTRODUCCION

Achnanthes brevipes var. intermedia (Kitzing) Cleve, pertenece al género Achnanthes, descritas
como diatomeas monoraficas y heterovalvas (Toyoda and Williams, 2004; Mayama and Kobayasi,
1989; Boyle et al. 1984; Mann, 1982; Simonsen, 1979; Hustedt, 1931; Bory, 1822). Achnanthes
brevipes var. intermedia fue descrita por primera vez por Kiitzing (1833 a,b), posteriormente Cleve
(1894) cambid su rango taxonémico a una variedad dentro de la especie Achnanthes brevipes. La
mayoria de las especies de Achnanthes sensu stricto se encuentran principalmente en aguas
marinas, salobres y dulces (Werum and Lange-Bertalot, 2004). Las diatomeas suelen vivir en
ecosistemas marinos, de agua dulce y terrestres, pero son pocos los estudios que las describen en
un ecosistema de aguas termales (Ghozzi et al. 2013; Ramachandra et al. 2009). Pocas especies
de diatomeas heterétrofas sobreviven en condiciones de oscuridad, algunas viven como
endosimbiontes en algunos organismos o de forma no invasiva en la superficie del cuerpo de los
organismos, por ejemplo, los foraminiferos los que albergan algas endosimbitticas como diatomeas
y clordfitos. Por lo tanto, cada especie de diatomeas presenta una tolerancia ambiental especifica,
conformando conjuntos de especies correspondientes a la condicion del habitat (Kale and Karthick,
2015). Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariotas y fotosintéticos; son algas
microscopicas unicas que contienen silice y tienen diferentes formas geométricas. Se sabe que
forman biopeliculas y se producen en lugares humedos donde es posible se lleve a cabo el proceso
de fotosintesis. Las diatomeas de los tapetes microbianos termofilos son organismos interesantes
de estudiar tanto para aplicaciones basicas como para la biotecnologia. En los ultimos afos, las
diatomeas se han estudiado no sélo desde el punto de vista académico, sino también dentro de las
aplicaciones industriales y biotecnolégicas. Las aplicaciones de las diatomeas documentadas en la
literatura dentro de los sectores industrial y comercial son la neutralizacion del carbono, la sintesis
de combustibles, los productos farmacéuticos, los alimentos saludables, las biomoléculas, los
materiales relevantes para la nanotecnologia y la biorremediacion de aguas contaminadas, la
biomonitorizacion de sustancias toxicas, la paleoecologia y la medicina forense, que pronto podrian
combinarse para hacer de las diatomeas una fuente lucrativa de nuevas sustancias significativas
(Herbert and Sharp, 1992; De Rosa et al. 1994; Kale y Karthick, 2015; Bozarth et al. 2009).

Las diatomeas de las aguas termales sulfurosas del estado de Guanajuato fueron estudiadas para
obtener informacion sobre la diversidad de géneros y especies que habitan en estas aguas y tener
conocimiento sobre su ecologia y ciclo de vida y poder utilizarlas para diversos fines comerciales e
industriales ya que no existen publicaciones sobre las diatomeas termales de Guanajuato. El género
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Achanthes y su especie Achnanthes brevipes var. intermedia (Kitzing) Cleve, son las diatomeas
mas abundantes en las aguas termales sulfurosas estudiadas. Estas diatomeas comparten el
ambiente térmico con algunos géneros bacterianos. Las bacterias termofilas son el grupo mas
dominante de estos nichos ecoldgicos, incluyendo ambientes extremos presentes tanto en la litosfera
como en la hidrosfera, donde sus capacidades metabdlicas juegan un papel critico en el ciclo
geoquimico de los nutrientes y en la produccién de una amplia gama de productos de importancia
industrial (Daniel, 2005).

TEORIA

Las diatomeas se presentan a través de diferentes formas celulares con capacidad para crecer en
un amplio intervalo de valores de pH, temperatura, salinidad, concentracion de nutrientes e incluso
en presencia de contaminantes organicos e inorganicos. Por lo tanto, debido a la presion selectiva
que han sufrido las comunidades de microalgas en las zonas hidrotermales esperamos encontrar
una alta riqueza especifica de estas comunidades.

PARTE EXPERIMENTAL

Los aspectos morfologicos se investigaron mediante la observacion (SEM) con recubrimiento de oro
y microscopio optico. El instrumento SEM (JEOL, JSM- 6010 PLUS/LA) fue operado a 15 kV en bajo
vacio. Para su observacion se utilizo el protocolo (Martin-Jézéquel et al. 2015) que se describe a
continuacion: 1. La muestra se filtré con un filtro que no se disuelve con un solvente organico. 2. Los
filtros se colocaron en recipientes adecuados para su secado en puntos criticos. 3. Se fijé con una
solucién de glutaraldehido al 2,5% en tampdn fosfato 0,1M preparada con agua de mar filtrada. 4.
Eliminar las sales; las muestras se transfirieron a concentraciones decrecientes de agua de mar. 5.
Después de la fijacion, se deshidraté en una serie de etanol creciente. 6. Por ultimo, la muestra se
seco en el desecador hasta alcanzar el punto critico. Para la asignaciéon genérica de las diatomeas
se utilizé la guia de (Lorenz and Eck, 2005).

RESULTADOS

Las observaciones realizadas en microscopia muestran que las valvulas del rafe de la especie
Achnanthes brevipes var. intermedia (Kitzing) Cleve son poco profundas y arqueadas con un
esterndn estrecho y excéntrico. El tamafio de las valvas es de 20um de largo y 5um de ancho,
lineales-lanceoladas o lineales, elipticas, en forma de cuna, redondeadas en los apices, a menudo
ligeramente concavas en el centro. La zona central es bastante estrecha, los bordes forman una
fascia transversal. La vista interna muestra copulas en dos filas (Figura 1A). La valvula esta
ligeramente curvada de forma geniculada, con una valvula arafida (ARV) convexa y una valvula de
rafido (RV) céncavo. La frastula suele estar formada por RV, ARV vy tres o cuatro copulas. Frastula
arqueada formando una "V". Cingulo formado por un numero reducido de coépulas. Todas las
copulas, incluidas las valvocépulas, son bandas que se abren alternativamente y se conectan entre
si. Las fisuras terminales estan desviadas en sentido contrario a los poros centrales. Las estrias son
uniseriadas, con una disposicidon radial, compuestas por areolas casi redondas con foramenes
ligeramente rebajados, ocluidas por la cribra con perforaciones redondeadas (Figura 1B,C). Las
areolas suelen ser redondas, a menudo tendiendo al cuadrado, ligeramente hundidas por debajo de
la capa silicea basal en la vista externa (Figura 1C). El género Achnanthes ha sido descrito en aguas
marinas, dulces y salobres (VanLandingham, 1967). Segun Hustedt (1931), Achnanthes brevipes
var. intermedia, esta ampliamente distribuida y vive en aguas de menor concentracion salina. Leira
et al. (2017), mencionan que esta especie tiene una distribucion cosmopolita a lo largo de zonas
bajas incluso en estuarios.
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Figura 1. Morfologia de Achnanthes brevipes var intermedia vista en microscopia electronica de
barrido (SEM). A) Valvulas, B y C) Estrias, D) Areolas.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas como pH, temperatura, turbidez y composicién quimica del agua son
factores significativos que afectan la abundancia relativa de las especies de Achnanthes brevipes
var intermedia. La diversidad de microorganismos termofilos (bacterias y diatomeas) encontradas en
los tapetes microbianos de las aguas termales de la zona geotérmica de Comanijilla puede ser
aprovechada para el beneficio a gran escala de la humanidad.
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RESUMEN

La rizosfera es la parte en la que la raiz de la planta esta en contacto con el suelo y es donde se
encuentran una gran cantidad de mohos, levaduras, bacterias, actinomicetos, protozoarios y algas;
estos microorganismos se encuentran estableciendo una asociacién con las raices, la cual puede
ser de caracter benéfico o nocivo. Por lo que el objetivo del trabajo fue: Caracterizar mediante
microbiologia tradicional la rizosfera de cultivos de Clorophytum comosum en presencia de
Nanoparticulas de Plata (AgNP’s). La técnica empleada fue la de NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-092-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS. METODO PARA LA CUENTA DE BACTERIAS
AEROBIAS EN PLACA, Se caracterizdé microbioldgicamente al suelo y a la rizosfera de la planta y al
suelo con la rizosfera probando concentraciones 1.2 mM y 2 mM de AgNP’s durante 10, 20 y 30
minutos, en donde se encontré que la concentracion 2 mM AgNP’s a los 30 minutos obtuvo un 98.1
% para actinomicetos. Para los organismos mesofilicos aerobios disminuyé el 93.3% a una
concentracion 1.2 mM de AgNP’s en 30 minutos y para Mohos y levaduras, la concentracion 1.2 mM
AgNP’s a los 30 minutos se obtuvo una inhibicion del 99.2 %.

Palabras clave: Nanoparticulas (AgNP’s), rizosfera, caracterizacién microbioldgica.

INTRODUCCION

El suelo segun la FAO: es una capa muy delgada que se ha ido formando muy lentamente a lo largo
del tiempo debido a la desintegracion de rocas superficiales por accién del agua, cambios de
temperatura y viento. Y la NOM-021-RECNAT-2000: define al suelo como la coleccion de cuerpos
naturales formados por soélidos (minerales y organicos), liquidos y gases, sobre la superficie de los
terrenos. Presenta, ya sea, horizontes o capas, que se diferencian del material de origen como
resultado de adiciones, pérdidas, migraciones, y transformaciones de energia y materia; o por la
habilidad de soportar raices de plantas en un ambiente natural.

“Cuerpo natural que se encuentra sobre la superficie de la corteza terrestre que es capaz de soportar
vida.”

Componentes del suelo:

Espacio de poro Material sélido

Figura 1 Composicion promedio del suelo. Recuperada de: The COMET program

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS — PAGINA 109



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

La rizosfera es la parte en la que la raiz de la planta esta en contacto con el suelo y es donde existe
gran actividad por parte de los microorganismos presentes en ambos. En ella se pueden encontrar
gran cantidad de microorganismos, entre ellos hongos, bacterias, actinomicetos, protozoarios y
algas; estos microorganismos se encuentran estableciendo una asociacién con las raices, la cual
puede ser de caracter benéfico o nocivo.

Figura 2 Rizosfera de Clorophytum comosum.

TEORIA

Las nanoparticulas de plata son una herramienta debido a su tamano, ya que pueden acceder a
sitios donde otros compuestos no podrian llegar, ademas de que poseen una buena conductividad,
estabilidad quimica y su actividad catalitica antibacteriana (Avalos et al, 2013)

Por lo que el objetivo del trabajo fue: Caracterizar mediante microbiologia tradicional la rizosfera de
cultivos de Clorophytum comosum en presencia de nanoparticulas de Plata (AgNP’s).

PARTE EXPERIMENTAL

La técnica empleada fue la del vaciado en placa como lo menciona la norma oficial mexicana nom-
092-ssa1-1994, bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa, para la
caracterizacion microbiologica de la rizosfera, del suelo, del suelo con agnp’s en un solo tiempo y
para las concentraciones 1.2 mm y 2 mm de agnp’s con tiempos de 10, 20 y 30 minutos, se
determinaron organismos mesofilicos aerobios con agar cuenta estandar, para mohos y levaduras
agar papa dextrosa y para actinomicetos se utilizé el agar czapek, las siembras se realizaron por
duplicado y se hicieron 3 corridas para cada tiempo y concentracion y se incubaron a temperatura
ambiente de 3-5 dias para posteriormente realizar el conteo, como se muestra en la figura 3 y la
sinTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA (AGNP’S) SE PREPARARON POR EL METODO DE
TURKEVICH.
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Figura 3 muestra el vaciado en placa del suelo para cuantificar organismos mesofilicos aerobios,
Actinomicetos y Mohos y levaduras.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestra la cuantificacion de diferentes microorganismos presentes en el suelo y en
la rizosfera sin tratamiento con las nanoparticulas de plata (AgNP’s).

108 suelosin Rizosferade C.

Organismos /g AgNP's  comosum sin AgNP's.
de suelo
3-8 5 15

7800 22107 74x10°

2,080  36x10° 12x108
119 17x10° 18x10°

Tabla 1. Caracterizacion microbiologica del suelo y rizosfera de Chlorophytum comosum sin
AgNP’s.

Los microorganismos que responden a la presencia de raices vivas son notoriamente muy diferentes
de la comunidad caracteristica del suelo. Las raices no alteran apreciablemente las cifras totales de
hongos, lo que se pudo incrementar en la rizosfera comparado con el suelo son las levaduras, que
a veces también pueden ser abundantes, pero no tanto como las bacterias y fue lo que se observo

en la caracterizacion, los mohos parecian ser los mismos del suelo y de la rizosfera, pero no las
levaduras.
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Figura 4 a) Organismos mesofilicos aerobios del suelo en Agar cuenta estadndar sin tratamiento con
AgNP's. b) Actinomicetos del suelo en Agar Czapek sin tratamiento con AgNP's. ¢) Mohos y
levaduras del suelo en Agar PDA sin tratamiento con AgNP’S.

Figura 5. a) Organismos mesofilicos aerobios de la rizosfera de C. cmosum en Agar cuenta
estandar sin tratamiento con AgNP's. b) Actinomicetos de la rizosfera en Agar Czapek sin
tratamiento con AgNP's. ¢) Mohos y levaduras de la rizosfera en Agar PDA sin tratamiento con
AgNP's.

Con las imagenes anteriores se observa que la poblacion microbiana de la rizosfera es muy diferente
a la del suelo.

Las concentraciones de nanoparticulas que se agregaron a la rizosfera y los tiempos de tratamiento
se muestran a continuacién en la Tabla 2 se muestra la cuantificacion de la poblacion final de cada
microorganismo a los 3 tiempos (10, 20 y 30 minutos) sometidos a las concentraciones de 1.2 mMy
2 mM de AgNP’s comparados con la densidad microbiana de la rizosfera sin tratamiento.
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Caracterizacion microbiologica de la rizosfera en diferentes
tiempos a una concentracion de 2mMy 1.2 mM de AgNP's.

Sin

Microorganismo  trata- 10 min 20 min 30 min
miento

25x10° 70x10* 60x10* 67x10* 56x10° 50x10°

2 mM AgNP’s 1.2 mM AgNP’s

Tabla 2. Caracterizaciéon microbiolégica de la rizosfera en diferentes tiempos a una concentracién
de 2mM y 1.2 mM de AgNP’s.

Se observé que, desde los 10 minutos, los microorganismos estudiados tuvieron una considerable
disminucion, Por ejemplo: la densidad para los OMA’s en la rizosfera sin tratamiento fue de 74x10°
UFC/g suelo, cuando estos se sometieron al tratamiento se noté que a los 10 minutos y a una
concentracion de 2 mM la poblacion disminuyendo un tercio de la que habia en la rizosfera sin
tratamiento quedando en 25x10° UFC/g suelo, en cambio con la concentracién de 1.2 mM disminuyé
casi la novena parte pensando asi que esta concentracion seria la mas efectiva.

En la Tabla 3 se presentan los porcentajes de inhibicion para cada microorganismo, cada
concentraciéon y cada tiempo quedando para los OMA’s y los Mohos y levaduras, un mayor
porcentaje de inhibiciéon a una concentracion de 1.2 mM en 30 minutos siendo de 93.3% y 99.2%
respectivamente.

Para los Actinomicetos el mejor porcentaje se obtuvo a los 30 minutos, pero a una concentracion de
2 mM quedando con un 98.1 % de inhibicion.
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Porcentajes de inhibicion de microorganismos en la rizosfera de C. comosum a los
tiempos 10, 20 y 30 min con concentracion de AgNP’s 1.2 mM y 2 mM.

% Inhibicién % Inhibicién % Inhibicién
Microorganismo o -

10 min 20 min 30 min
Mesofilicos aerobios 66 91 3 924
(UFC/g)
Actinomicetos (UFC/g) 95.7 96,6 98_1

Mohos y levaduras (UFC/g) = 96.7 97

2 mM AgNP’s 1.2 mM AgNP’s

Tabla 3 Porcentajes de inhibiciéon de microorganismos en la rizosfera de C. comosum a los tiempos
10, 20 y 30 min con concentracion de AgNP’s 1.2 mM y 2 mM.

CONCLUSIONES

Para la caracterizacion microbiolégica de OMA’s los que disminuyeron fueron los puntiformes y
circulares de color amarillo y aumentaron los de forma lobular y circular de color blanco y beige en
ambas concentraciones de AgNP’s.

La velocidad de crecimiento de los mohos se vio afectada para ambas concentraciones de AgNP’s.
La densidad de la poblacion de organismos mesofilicos aerobios disminuy6 en un 93.3% a una
concentracion 1.2 mM de AgNP’s en 30 minutos, siendo la inicial de 74x10° UFC/g suelo y la final de
50x10* UFC/g. De igual forma para Mohos y levaduras, la concentracién 1.2 mM AgNP’s a los 30
minutos fue la que mejor porcentaje de inhibicidn obtuvo con un 99.2 % quedando una poblacion
final de 13x10* UFC/g suelo.

La concentracion 2 mM AgNP’s a los 30 minutos obtuvo mejor porcentaje de inhibicion de un 98.1 %
para actinomicetos resultando en 22x10* UFC/g suelo como poblacion final.
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RESUMEN

Debido a la moda ecolégica que ha prevalecido en los ultimos afios, donde se busca un estilo de
vida saludable y conservacion del patrimonio cultural. Se pretende el mayor uso de colorantes
naturales en productos que tienen un mayor contacto con el ser humano. Por otro lado, se pretende
encontrar un mayor rendimiento de dichos colorantes al momento de su cultivo. Como es el caso de
la grana cochinilla (Dactylopius coccus Costa), donde se requiere obtener mayores concentraciones
de acido carminico (poder colorante del insecto). Por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar
pruebas de solidez del color a extensiones tefidas con el colorante extraido de la grana cochinilla y
ademas analizar el color del insecto con respecto a las técnicas de sacrificio durante su cultivo. La
metodologia consistié en dos etapas: La primera, en determinar el color de las extensiones una vez
tefiidas con un champu tinte elaborado con el colorante natural, posteriormente realizar pruebas de
solidez del color al frote y al lavado, para finalmente volver analizar el color y determinar el cambio
de este (AE), comparando con un champu tinte comercial y evaluar la calidad del color aplicado. La
segunda consisto en realizar dos pruebas de sacrifico en el cultivo del insecto, en la parte del manejo
postcosecha (agua caliente y congelacion), y posteriormente determinar el porcentaje de acido
carminico. Como resultado se obtuvo mayores valores en AE del champu comercial (15.27), contra
valores menores en AE para el champu tinte elaborado con grana cochinilla (2.05), lo que indica una
mayor estabilidad en el color para las extensiones tefiidas con este champu tinte. Por otro lado, se
obtuvo un mayor porcentaje de acido carminico en el sacrificio usando el método de congelacién, lo
que manifiesta que es importante el manejo poscosecha en el cultivo del insecto para obtener
mayores valores de concentracion de acido carminico. Este trabajo permite por un lado incentivar la
aplicacién del colorante natural obtenido del insecto grana cochinilla y por otro observar la
importancia de las etapas de cultivo del insecto para obtener una mejor calidad de este.

INTRODUCCION

El precio de la grana cochinilla, segin muchos de los productores de esta, depende del porcentaje
de acido carminico, antiguamente se creia que entre mas plateado era el insecto contenia mas
cantidad de acido carminico y entre mas rojizo era el insecto tenia una menor cantidad de acido
carminico (Del Ri6, 2006). Se cree que la calidad del insecto depende del color y a su vez del precio
de esta (Marrone, 2015). Por lo que se considera que es relevante la medicion del color, los
productores tienen mucha experiencia en el manejo del insecto y solo se basan en la vista para
determinar el color, sin embargo, se requiere realizar una medicidon que dé como resultado un valor
determinado, esto debido a que lo anterior pudiera ser un método para evaluar la calidad del insecto,
sin necesidad de determinar el porcentaje de acido carminico. Asimismo, se considera que el anejo
postcosecha en donde parte de este es el sacrificio del insecto, tiene influencia en la calidad del
producto final (Casilla, 2012). En las empresas cada vez mas se busca cambiar los colorantes
sintéticos por los naturales, sobre todo en productos cosméticos que estén mas en contacto con los
usuarios como son los tintes para cabello. Por otro lado, es importante determinar la calidad de los
tintes, mediante pruebas de solidez en extensiones de cabello natural, con la finalidad de observar
que tanta estabilidad presenta el colorante a los cambios, algunas pruebas de solidez al color
aplicadas son: Solidez al frote solidez al lavado. Es importante que los productos cosméticos
elaborados con colorantes naturales tengan una buena calidad. Para que puedan competir con los
productos comerciales que se encuentran en el mercado. Por lo que el objetivo de este trabajo fue
realizar pruebas de solidez del color a extensiones tefiidas con el colorante extraido de la grana
cochinilla y ademas analizar el color del insecto con respecto a las técnicas de sacrificio durante su
cultivo.
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TEORIA

Para el caso de cosméticos en donde se emplean colorantes naturales, como el caso del champu
tinte, es indispensable determinar la estabilidad del color de las extensiones donde fue aplicado dicho
champd, las pruebas de solidez al color que generalmente son realizadas son: al lavado normal, al
lavado a altas temperaturas, al frote en seco, a la luz artificial, al pH (Sanker y Vankar, 2007). Siendo
esta etapa fundamental para resolver si se continua con la siguiente fase, que seria las pruebas
dermatoldgicas del producto, para ver si puede ser usado sobre el cuero cabelludo (Bellatin et al.,
2014).

En la figura 1, se muestra una fotografia de la grana entera seca, para tres diferentes calidades (baja,
mediana y alta), con sus relativos porcentajes de acido carminico (Molero y Herrera, 2013). A simple
vista se puede observar que el insecto seco de calidad mas baja (18-20% de acido carminico), es
mas rojiza, y conforme va aumentando la calidad se va haciendo mas grisacea (tono plateado), como
es el caso de la calidad mediana (20-21% de acido carminico). Finalmente, para una calidad mas
alta el color de la grana seca es mas plateada obscura Tono todavia mas plateado) a simple vista
(21-23% de acido carminico) (Molero y Herrera, 2013). Desde nuestros antepasados se consideraba
que la grana entera seca entre mas color plateado tenia, era de una mejor calidad, es decir un mayor
porcentaje de acido carminico (Dahigren, 1990). Sin embargo, generalmente solo se realiza la
valoracion a simple vista, en base a la experiencia del productor. Por lo que se precisa utilizar un
aparato que pueda dar un valor determinado, esto quizas podria apoyar para medir la calidad de la
grana cochinilla sin necesidad de determinar el porcentaje de acido carminico.

COCHINILLA ENTERA: TRES CALIDADES

Figura 1. Grana cochinilla entera con sus tres calidades (Molero y Herrera, 2013)

PARTE EXPERIMENTAL

La metodologia consistié en dos etapas a realizar: Pruebas de solidez y pruebas de sacrificio, la
primera, en determinar el color de las extensiones una vez tefiidas con un champu tinte elaborado
con el colorante natural, posteriormente realizar pruebas de solidez del color al frote y al lavado, para
finalmente volver a analizar el color y determinar el cambio de este (conocido como AE), y a su vez
comparar con un champu tinte comercial y evaluar asi la calidad del color aplicado.

La segunda etapa consistio en realizar dos pruebas de sacrificio en el cultivo del insecto, en la parte
del manejo poscosecha (agua caliente y congelacion), y posteriormente determinar el color y el
porcentaje de acido carminico, para analizar la relacion entre ambos.

Etapa 1: Pruebas de solidez

Se realizaron dos pruebas de solidez (lavado y frote en seco), en extensiones de cabello natural
tefiidas con un champu tinte elaborado con grana cochinilla. Las mismas pruebas de solidez fueron
realizadas con extensiones naturales una vez tefiidas con un champu tinte comercial. Posteriormente
se analizé el color antes y después de realizadas las pruebas de solidez por medio de un colorimetro
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CR-400 marca Minolta, en donde se obtuvieron los valores de las coordenadas L*, a* y b*, para
posteriormente calcular AL*, Aa*, Ab* (diferencias entre las coordenadas antes y después de las
pruebas de solidez), Para encontrar el valor de AL a partir de la raiz cuadrada del cuadrado de cada
una de las diferencias de las coordenadas. Cada una de las pruebas de solidez se realizaron de la
siguiente manera.

Solidez al lavado: Las extensiones de cabello natural tefiidas con el champu tinte elaborado con
grana cochinilla y el champu tinte comercial (6 unidades en total, por realizarse 3 réplicas), fueron
ingresadas a un ciclo de lavado por 10 minutos con 100 ml de agua desionizada y 10 ml de champu
base con agitaciéon vertical y horizontal. Se dejaron 10 minutos en reposo y posteriormente se
secaron a la sombra por 24 horas, posteriormente se determina el color de las extensiones antes y
después de las pruebas.

Solidez al frote: Las extensiones de cabello natural tefiidas con el champu tinte elaborado con grana
cochinilla y el champu tinte comercial (6 unidades en total, por realizarse 3 réplicas). Cada muestra
fue colocada en la base del frotimetro sobre una unidad de papel lija. Cubriendo el vastago de este
con un recuadro de tela blanco (testigo) especial para el equipo, cuadros de 6X6 cm. El vastago con
el medio de control se baja sobre las extensiones tefidas, y se hace el frotado dando 120 RPM.
Posteriormente, se retiran la muestra y la tela testigo, mismas que pasan por el colorimetro para
determinar la diferencia entre dos valores registrados, la tela testigo fue llevada para la determinacién
del color (Fig.2).

4

Figura 2. Frotimetro, para realizar la prueba de frote en seco.

Etapa 2: Pruebas de sacrificio

Esta etapa se lleva a cabo durante el proceso de produccion de la grana cochinilla. Técnicas de
sacrificio: Una vez cosechada la grana cochinilla y cernida para retirar impurezas, se dividid en dos
para llevarlos a las diferentes técnicas de sacrificio:

Agua caliente: Se llevo a un recipiente de agua hirviendo (98°C), durante 15 min. Posteriormente se
llevé a un secador solar y se tomaron las muestras para medir el color y determinar el porcentaje de
acido carminico.

Congelacion: La muestra de grana limpia se llevé a un refrigerador dentro de un congelador (4°C),
se dejo a esta temperatura durante 24 h, se sacé y se dejo en reposo por 15min, llevandolo
posteriormente a un secador solar.

Posteriormente se midié el color, se tomaron muestras del insecto por triplicado para medir el color
del insecto seco con el promedio de tres lecturas, mediante un colorimetro marca Minolta CR 400 en
las coordenadas CIELab*, es un sistema coordenado cartesiano definido por tres coordenadas
colorimétricas L*, a*, b*, de magnitudes adimensionales y a su vez se midio el porcentaje de acido
carminico con el método de espectrofotométrico (Marmion, 1987).
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RESULTADOS

Etapa 1: Pruebas de solidez

Para la solidez al lavado (tabla 1), se puede observar un mayor valor de la diferencia en el tinte
comercial AE*= 15.27, comparado con el tinte natural AE*= 2.05, lo que permite distinguir que las
extensiones tefiidas con el tinte natural tienen una mejor solidez al color en la prueba. se puede
observar un mayor valor de la diferencia del tinte comercial AE*= 5.24, comparado con el tinte natural
AE*=4.27, lo que permite distinguir que las extensiones tefiidas con el tinte natural tienen una mejor
solidez al color en la prueba al frote en seco.

Tabla 1. Resultados de la prueba de solidez al color (lavado y frote en seco)

Lavado Frote en seco

Tinte CIELab APROM AE APROM AE
Con grana L* 1.69+0.27 1.21+0.26

cochinilla a* -1.15+0.43 2.05 0.51+0.43 4.27
b* -0.18+0.18 4.06+0.79
L* 3.99+0.25 1.43+0.19

Comercial ar -13.33+£1.09 15.27 2.48+0.23 5.24
b* 6.28+0.43 4.39+£0.24

Etapa 2: Pruebas de sacrificio

Se obtuvo un mayor porcentaje en la técnica de congelacion (23.5£036%), observando también que
entre mayor sea el porcentaje de acido carminico el color del insecto fue mas obscuro-rojizo (55.07L%,
0.54a* y 0.32b*) (Tabla 2). Por lo que se confirma que existe una relacién entre el color del insecto
y el porcentaje de acido carminico y a su vez tiene que ver el método de sacrificio usado para la
produccion del insecto, observando que en el método de congelacion se obtuvo un mayor porcentaje
de acido carminico, lo anterior también comprobado con la experiencia de algunos productores.

Tabla 2. Porcentaje de acido carminico y color del insecto, para los dos métodos de sacrificio.

Método de Porcentaje de acido caminico Color del insecto
sacrificio Cielab* Color
Agua caliente 20.98+0.12° L* 48.32

a* 0.82

b* 0.34
Congelacion 23.48+0.36¢ L* 41.01

a* 2.16

b* 0.59

CONCLUSIONES

Se encontré que es posible aplicar el extracto hidrosoluble en el tefiido de extensiones de cabello
natural, esto para lograr una coloracion. Y se determind que es importante la realizacion de pruebas
de solidez al color en las extensiones tefiidas, pues permite determinar la calidad del tinte. Por otro
lado, se observé que el sacrifico afecta la calidad del insecto, asimismo se pudo observar que existe
una relacion entre el color del insecto seco y el porcentaje de acido carminico.
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RESUMEN

El dolor es una sensacion fisica y emocionalmente desagradable, que puede causar un alto grado
de sufrimiento, por lo tanto, para procurar el bienestar de los animales, éste debe aliviarse de manera
oportuna y eficaz, por lo que comprender, reconocer y gestionar el dolor en los animales debe ser
un imperativo del profesional de la Medicina Veterinaria y Zootecnia. Desarrollar actitudes positivas
hacia los animales durante la formaciéon de profesionales relacionados al uso, manejo y cuidado
animal, debe ser fundamental, ya que se relaciona con una mayor competencia profesional respecto
al bienestar y a la calidad de vida de los animales. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
describir la percepcién que el estudiante de medicina veterinaria y zootecnia tiene hacia el dolor
animal, considerandola como una actitud deseable y de alto impacto en el bienestar de los animales.
Para ello, se aplicé una encuesta a 440 estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia mexicanos,
recolectando datos sociodemograficos (género, area de interés profesional y semestre cursado) y
de percepcion del dolor animal a través de la descripcién escrita de 21 situaciones a las que estan
expuestos comunmente los animales de compania y de produccion y que son generadoras de dolor,
haciendo hincapié en el uso nulo de anestésicos. A los encuestados se les pidié que indicaran, para
cada situacion, su percepcion del dolor experimentado por el animal en una escala de 0 (sin dolor
experimentado) al 10 (peor dolor experimentado). El analisis estadistico de los datos recolectados
se realiz6 con el Programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versién 22.0. Se
encontraron diferencias significativas en la precepcion del dolor animal como efecto de género,
semestre que se cursa y area de interés profesional de los estudiantes. Los valores mas altos de
percepcion del dolor animal en estudiantes de medicina veterinaria se encontraron en mujeres; en
los primeros semestres de la formacion profesional; y en estudiantes con preferencias profesionales
hacia las areas de fauna silvestre y salud publica y epidemiologia. Mientras que los valores mas
bajos se encontraron en varones; en los Ultimos semestres de la formacién profesional; y en las
areas de interés profesional de produccion animal, investigacion y clinica de animales. Considerando
que el reconocimiento y la percepcion del dolor en los animales es un requisito esencial para
gestionar el dolor en los animales, y que esto es de importancia critica para su bienestar, se sugiere
ampliamente revisar los planes y programas de estudio del Médico Veterinario Zootecnista para
incluir e implementar contenidos y herramientas que permitan desarrollar e incrementar actitudes
positivas hacia los animales, entre ellas, la percepcion del dolor animal.

Palabras clave: dolor animal; estudiantes; bienestar animal.

INTRODUCCION

Los animales no humanos estan presentes en la vida diaria de los humanos e impregnan una
diversidad de contextos sociales al proporcionarnos alimentos y ropa, utilizarlos en la investigacion,
y ofrecer entretenimiento, ocio y compafiia, entre otros. A pesar del impacto que los animales tienen
en la vida humana y viceversa, existen relativamente pocos estudios que aborden el impacto de la
formacion de los futuros profesionistas del ambito pecuario en las relaciones entre humanos y
animales como un dominio importante de la actividad humana.

En términos generales, es posible afirmar que, en las Ultimas décadas, el interés de profesionistas y
de la sociedad en general, respecto al bienestar de los animales y a su calidad de vida, ha ido en
franco incremento. La ciencia brinda evidencia de las capacidades de sintiencia y sufrimiento de los
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animales no humanos, lo que nos obliga a brindarles condiciones de vida que les aseguren un
adecuado bienestar y una calidad de vida libre o con el minimo sufrimiento posible, procurando en
mayor medida su disfrute.

Las actitudes son juicios de valor aprendidos (Prado y Millet, 2015).), encaminados a responder de
una manera consistente o inconsciente, favorable o desfavorable respecto a una persona, animal,
grupo, situacién, idea, etc. Zubieta (2018) indica que las actitudes son estilos de percepcion
aprendidos en funcion de la relacién de creencias, factores sociales, cultura, conocimientos y valores
con el criterio propio. Segura (2014) plantea que las actitudes daran paso a la presentacion de
respuestas conductuales especificas, por lo que concluye que éstas se aprenden y todo lo que se
aprende se puede también ensefar; se puede decir entonces que las actitudes se pueden educar y
refinar, asi como deteriorarse y desaparecer por factores internos o externos que las afecten.

Swan (2016) indica que las actitudes de los individuos hacia los animales varian con el género, la
edad, el nivel de educacion, la existencia urbana o rural, la experiencia de la infancia, la religiosidad
y la personalidad. Indica también que, en términos generales, las mujeres, los adultos mas jévenes,
los habitantes urbanos de educacion superior, y los que tenian mascotas en la infancia, tienen niveles
mas altos de actitudes positivas hacia los animales. Serpell (2004) dice que, por el contrario, los
hombres, los adultos mayores y los habitantes rurales con poca educacién tienden a tener niveles
mas bajos de actitudes positivas hacia los animales.

Comprender, reconocer y gestionar el dolor en los animales es de importancia critica para su
bienestar. El dolor se ha definido como “una experiencia sensorial y emocional desagradable,
asociada a un dafio tisular real o potencial” (Treede, 2018). En este sentido, el dolor implica una
percepcion subjetiva, intransferible entre individuos, cuya percepcion genera una respuesta
adaptativa que indica la presencia de lesiones y eventos que atentan contra la vida (Orihuela y
Ungerfeld, 2019). “El dolor es una experiencia sensorial y emocionalmente aversiva que representa
una conciencia por parte del animal de dafo o amenaza a la integridad de sus tejidos. Cambia la
fisiologia y el comportamiento del animal para reducir o evitar el dafio, para reducir la probabilidad
de que se repita y para promover la recuperacion”, (Vifuela-Fernandez et al., 2007). Es una
sensacion fisica y emocionalmente desagradable, que puede causar un alto grado de sufrimiento,
por lo tanto, para procurar el bienestar de los animales, éste debe aliviarse de manera oportuna y
eficaz, siendo el profesional de la medicina veterinaria y zootecnia, quien tiene las herramientas
técnicas para poder hacerlo; sin embargo, adicionalmente debe tener actitudes positivas hacia los
animales, que le permitan tener una reconocimiento adecuado del dolor, que a su vez lo guie hacia
una intervencién oportuna y eficaz para paliarlo. Se ha indicado que la percepcion del dolor animal
depende de la formacién médica veterinaria, la actitud ante el dolor animal, género, edad y empatia
del individuo, entre otros (Fajt et al., 2011).

Por todo lo anterior, este estudio se realizé con el objetivo de describir la percepcion que el estudiante
de medicina veterinaria y zootecnia tiene hacia el dolor animal, considerandola como una actitud de
alto impacto en el bienestar de los animales.

METODOLOGIA

Se elaboré una encuesta conformada por dos secciones. En la primera seccién se obtuvo
informacion sociodemografica de la poblacién encuestada como género, area de interés profesional
y semestre cursado. En la segunda seccion se obtuvo informacién sobre la percepcion del estudiante
al dolor animal mostrandole, en una tabla, 21 situaciones a las que estan expuestos cominmente
los animales de compafiia y de produccion y que son generadoras de dolor, tales como técnicas de
manejo implementadas por muchos productores y profesionistas del ambito pecuario, haciendo
hincapié en el uso nulo de anestésicos. A los encuestados se les pidié que indicaran, para cada
situacion, su percepcion del dolor experimentado por el animal en una escala de 0 (sin dolor
experimentado) al 10 (peor dolor experimentado). La encuesta se aplicd a 440 estudiantes de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de una Institucion Publica Estatal en México, durante los meses de
septiembre a noviembre del 2019. El analisis estadistico de los datos recolectados se hizo con el
Programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 22.0; se realizaron analisis
de varianza para establecer diferencias significativas de la percepcién del dolor animal entre grupos
de interés (género, semestre que se cursa y area de interés profesional).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Informacién sociodemografica

La poblacion total encuestada fue de 440 estudiantes, siendo las mujeres las que participaron en
mayor proporcion con un total de 282 encuestadas lo que equivale al 64% de la poblacién, mientras
que los hombres que participaron fueron 158 equivalente al 36% restante. Se observa una
disminucién considerable en la cantidad de estudiantes participantes al paso de los semestres,
manteniéndose una mayor proporcion de mujeres participantes en todos los semestres (Cuadro 1).

Cuadro 6. Poblacién estudiantil encuestada agrupada por género y semestre que se cursa.
. SEMESTRE
GENERO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL %
HOMBRE 30 13 29 14 24 8 27 5 8 158 36%
MUJER 74 29 43 29 40 18 29 7 13 282 64%
TOTAL 104 42 72 43 64 26 56 12 21 440 | 100%

En la figura 1 se muestran resultados respecto al area de interés profesional, observandose que las
mujeres mostraron un mayor interés hacia el area de clinica de animales (54%), seguido la
produccion animal (23%) y Fauna silvestre (18%), mientras que los encuestados del género
masculino mostraron una marcada preferencia por la produccion animal (45%), seguido de la clinica
de animales (40%) y la fauna silvestre (11%). Las areas de investigacién y salud publica o
epidemiologia fueron preferidas en menor medida, en porcentajes iguales o menores al 3%. Existe
suficiente evidencia cientifica sobre las diferencias de género respecto las relaciones humano-
animal. En general, el género masculino tiende a mostrar actitudes utilitarias hacia el uso de animales
no humanos, explicandose asi su preferencia hacia la produccion animal (45%) en comparacién con
las mujeres (23%) (Swan, 2016). En comparacién con los hombres, las mujeres muestran mayor
compromiso y preocupacion por el sufrimiento animal, y en general, tienden a mantener actitudes
positivas hacia los animales y a estar mas comprometidas con la protecciéon animal (Amiot y Bastian,
2015; Graca et al., 2018; Sakellari y Skanavis, 2013).
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Figura 1. Porcentaje de encuestados agrupados por género y area de interés profesional.
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Percepcion del dolor

En el cuadro 2 se presentan las medias de percepcion de dolor animal agrupadas por género,
mostrando diferencia significativa (p<0.01) entre ambos géneros, donde el género femenino mostré
una mayor percepcion del dolor animal ante las diferentes situaciones planteadas en este estudio,
en comparacién con el género masculino (7.37 vs 6.36, respectivamente). Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por Diez-Gofii y Rodriguez-Diez (2017) quienes concluyen que las
mujeres son mas receptivas a las sefiales emocionales de los animales, lo que se refleja en una
mejor relacion empatica. De forma parecida Norring et al., (2014) mencionan que las mujeres tienen
una mayor capacidad para deteccién de senales faciales del dolor en los animales, por lo que tienen
una mayor consideracién al dolor animal, en comparacion con los hombres, quienes generalmente
muestran actitudes utilitaristas hacia los animales. Por su parte, Mejia de Diaz, (2012) indica que las
mujeres son mas receptivas a las sefales emocionales, lo que conduce a una mejor comprension y
a una mejor relacion empatica tanto cognitiva como emocional asumiendo asi una mayor tendencia
a imaginarse en el lugar del otro, mientras que los varones tienden mas a acciones instrumentales.
Por su parte, Graca et al. (2018), mencionan que las mujeres mostraron niveles mas bajos de
creencias de supremacia humana y especismo, y niveles mas altos de empatia en comparacién con
los hombres. Estos hallazgos refuerzan el papel del género tanto en las relaciones entre humanos y
animales (no humanos) como en algunos rasgos que impactan en las relaciones entre humanos.

Cuadro 2. Percepcién del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia,

agrueados por género.
ITEMS MEDIA

GENERAL HOMBRE MUJER

Castracion en animales de compania 5.97 6.16 5.77
Prolapso uterino en ganado (vacas, cabras, etc) 6.97 6.84 7.09
Corte de cola en perros 6.65 6.25 7.04
Fractura expuesta en ganado 7.25 6.98 7.52
Corte de orejas en perros 7.03 6.73 7.32
Desplazamiento de abomaso 7.09 6.77 7.4
Fractura expuesta en animales de compafiia 8.29 8.05 8.53
Parto distécico en ganado 7.70 7.4 7.99
Descolmille en cerdos 6.71 6.27 7.14
Infeccién en ombligo de becerros 6.21 5.63 6.79
Castracioén en ganado 6.78 6.58 6.98
Prolapso uterino en animales de compafiia 7.38 7.12 7.63
Marcaje con hierro en ganado 7.49 7.01 7.96
Heridas en la cola derivadas del canibalismo en
cerdos 6.90 6.37 7.42
Despique en aves 6.68 6.02 7.34
Timpanismo severo en ganado 7.32 6.82 7.82
Parto distocico en animales de compania 7.57 7.29 7.85
Infeccién de ombligo en perros 6.57 6.19 6.95
Heridas en el cuerpo derivadas del canibalismo en
aves 6.92 6.45 7.38
Mastitis aguda en ganado (fiebre, grumos en
leche) 7.32 7 7.63
Descole en cerdos 6.57 5.89 7.25
PROMEDIO GENERAL 7.01 ¥1.1 6.66° 7.372

En la figura 2 se muestran los resultados de percepcion del dolor animal por estudiantes de medicina
veterinaria y zootecnia, agrupados por semestre que se cursa. Se encontro diferencia significativa
entre semestres (p<0.01); Los estudiantes de los primeros semestres de formacién profesional,
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mostraron valores mas altos de percepcion de dolor (6.22a y 6.25a en los semestres 1 y 3,
respectivamente) en comparacion a los valores obtenidos en semestres medios (5.76c, 5.62 c, 5.63
cy 5.77 c en los semestres 4, 5, 6 y 7, respectivamente) e incluso terminales (6.1b y 5.98 b en los
semestres 8 y 9, respectivamente). Estos resultados coinciden con las conclusiones de otras
investigaciones, en las que se ha encontrado que las actitudes de estudiantes de las ciencias
pecuarias hacia los animales empeoran mientras avanza su formacion universitaria, sobre todo en
los ultimos afios de su formacién, ocasionando un efecto deletéreo traducido en una insensibilizacion
hacia el dolor y el sufrimiento de los animales (Paul y Podberscek., 2000; Hazel et al., 2011; Cornish
et al., 2016; Menor-Campos et al., 2019).
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Figura 2. Percepcion del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
agrupados por semestre que se cursa.

Este es un punto en el que se debe poner especial atencion, sobre todo si se considera que las
actitudes positivas hacia los animales se pueden ensefar y refinar (evidentemente esto no esta
pasando en la poblacion encuestada) y que estas actitudes positivas son deseables en la formacion
del profesional del ambito pecuario por su gran impacto futuro en el bienestar y calidad de vida de
los animales. La disminucion de la percepcion del dolor a medida que se avanza en la formacion
profesional, se ha relacionado a la disminucién de la empatia humano-animal a lo largo de la
formacion profesional, la cual se ha explicado principalmente basandose en la sobrecarga de trabajo
académico, que aumenta la ansiedad de los estudiantes y disminuye su empatia; la falta de
relevancia de la empatia en el curriculo del alumno y en la priorizacion de la adquisicién de
conocimientos tedricos y de habilidades, sobre el conocimiento humanistico y afectivo(Paul y
Podberscek,2000; Diez-Goni y Rodriguez-Diez, 2017; Mejia, 2012). La disminucion de la empatia
hacia los animales puede atribuirse también al uso poco ético de los animales en la educacién, a la
poca preocupacion por el bienestar animal y a actitudes de los docentes por no reforzar el vinculo
humano-animal (Calderén -Amor, 2015; Paul y Podberscek,2000; Diez-Gohi y Rodriguez-Diez,
2017).

Se encontré diferencia significativa (p<0.01) en la percepcion del dolor en estudiantes agrupados
segun el area de interés profesional (figura 3). Se encontré que los valores mas altos corresponden
a los alumnos con interés en las areas de Salud publica y Fauna Silvestre (7.64 y 7.61
respectivamente), mientras que los alumnos con interés en las areas de Clinica de animales,
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Produccién animal e Investigacion mostraron los valores mas bajos (7.05, 7.21 y 6.78
respectivamente). Al respecto, Norring et al., (2014) mencionan que los veterinarios con una
orientacion hacia la produccién animal pueden clasificar el dolor animal mas bajo que los veterinarios
en general, argumentando que frecuentemente se asume que los animales de produccién son menos
sensibles al dolor en comparacion con los animales de compaifiia, 1o que puede representar que los
animales de produccién se conceptualizan de una forma utilitaria (Calderén- Amor, 2015).
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Figura 3. Percepcion del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
agrupados por Area de interés profesional.

CONCLUSIONES

Los valores mas altos de percepcion del dolor animal en estudiantes de medicina veterinaria se
encontraron en mujeres; en los primeros semestres de la formacién profesional; y en estudiantes
con preferencias profesionales hacia las areas de fauna silvestre y salud publica y epidemiologia.
Mientras que los valores mas bajos se encontraron en varones; en los Ultimos semestres de la
formacion profesional; y en las areas de interés profesional de producciéon animal, investigacion y
clinica de animales. Considerando que el reconocimiento y la percepcion del dolor en los animales
es un requisito esencial para gestionar el dolor en los animales, y que esto es de importancia critica
para su bienestar, se sugiere ampliamente revisar los planes y programas de estudio del Médico
Veterinario Zootecnista para incluir e implementar contenidos y herramientas que permitan
desarrollar e incrementar actitudes positivas hacia los animales, entre ellas, la percepcién del dolor
animal.
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RESUMEN

El propdleo es una mezcla elaborada por las abejas Apis mellifera a partir de resinas segregadas
por la corteza y yemas de algunas plantas, combinadas con enzimas y cera; las abejas lo utilizan
para sellar y desinfectar la colmena, cubrir las celdas antes de la postura y embalsamar animales
que murieron en el interior de la colmena. En el propdleo se han identificado componentes bioactivos
con actividad antioxidante, antimicrobiana, antiviral, antiinflamatoria, anticancerigena, entre otras; sin
embargo, su composicion y actividad bioldgica varia dependiendo de la planta de donde se obtenga,
por tal motivo, propdleos provenientes de diferentes zonas geograficas y plantas, pueden presentar
diferente actividad biologica. El objetivo del trabajo fue determinar algunas caracteristicas
fisicoquimicas y actividad biolégica del propdéleo colectado dentro de una plantacion de Pinus greggii
en el estado de Oaxaca, México. Las muestras se obtuvieron raspando el propdéleo de la tapa interna
de las colmenas, se tomaron tres lotes (A, B y C) de un total de 20 colmenas cada uno. Los analisis
realizados fueron; contenido de cera, contenido de mezclas mecanicas, reaccion cualitativa ante
compuestos flavonoides, indice de oxidacién e indice de yodo, Los parametros seleccionados y las
técnicas analiticas se realizaron de acuerdo a los estandares de calidad establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017 y en la Norma Rusa RS-RSFR-317-77. El contenido de
cera fue de 8.6%, 10.15 y 9.5% para cada lote, presentando valores debajo de limite (30%). El
contenido de mezclas mecanicas fue mayor al 40% en los tres lotes, probablemente debido a que
se obtuvo por raspado. La presencia de compuestos flavonoides de todos los lotes fue positiva, lo
que indica que puede presentar actividad antioxidante, antiinflamatoria y/o antimicrobiana. El indice
de oxidacion fue de 4, 2 y 3 segundos respectivamente para cada lote. El valor del indice de yodo
no debe ser menor de 35% cumpliéndolo unicamente el propdleo del lote B (35.5%), seguido del A
con 31.7% y el C con 25.4%. Los resultados del indice de oxidacion indica la capacidad de atrapar
radicales libres, causantes de envejecimiento celular y el indice de yodo ayuda a determinar la
actividad biolégica, por lo que en conjunto proporcionan informacion de las propiedades terapéuticas
de los propdleos. Se debe de disminuir el contenido de impurezas al momento de cosechar el
propdleo; realizando un mejor manejo al momento de su recoleccioén, evitando raspar el propodleo;
sin embargo, los propoleos obtenidos de Pinus greggii presentan actividad bioldgica, con una posible
accion antioxidante y antimicrobiana.

INTRODUCCION

El propdleo es un producto elaborado por las abejas Apis mellifera L. a partir de resinas segregadas
por la corteza y yemas de algunas plantas, el cual es mezclado con cera y sustancias enzimaticas.'
Etimologicamente la palabra deriva de dos vocablos: pro —delante de o antes- y polis —ciudad-,
haciendo referencia a que es una sustancia que se encuentra en la entrada y que esta a favor o en
defensa de la colmena.? Las abejas lo emplean con diversos fines, como fijar partes moviles en la
colmena, cubrir las celdas antes de la postura de un huevo, embalsamar animales que murieron en
el interior de la colmena que al ser demasiado grandes no es posible retirar y al descomponerse
pueden ser una fuente de infeccion; y en zonas frias, las abejas lo utilizan para reducir su piquera.®
Los paises con mayor produccion de propoleo son: China, Argentina, Brasil, Cuba, Chile, Uruguay y
Canada. En México la limitada produccién de propdleo se debe principalmente al tipo de apicultura
que se practica en el pais, la cual se enfoca principalmente a la extraccion de miel y a la falta de
empresas que demanden la compra de este producto.* Actualmente, debido a su composicion, el
propodleo es usado en la industria farmacéutica,® alimenticia® y cosmética.”
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Pinus greggii es una especie de pino endémico de México, el arbol posee una gran importancia
ecolégica ya que es uno de los componentes estructurales clave en las comunidades donde crece,
debido a que forma parte del dosel dominante y en muchos casos es la Unica especie que representa
el estrato arbéreo, generando un microambiente que beneficia a diversas plantas y animales. De
igual manera, posee importancia econémica debido a que se utiliza para la obtencion de madera
para la industria del aserrio, elaboracion de postes para cerca y como lefia combustible.®

TEORIA

El propdleo contiene de manera general 50% de resinas de plantas, 30% de cera, 10% de aceites
esenciales y aromaticos, 5% de polen y 5% de otras sustancias organicas; entre los componentes
quimicos que conforman al propoleo sobresalen los compuestos fenolicos.! La composicion del
propdleo le permite tener una actividad biolégica amplia, por ejemplo, presenta actividad
antibacteriana, antiviral, antifingica, citotdxica, contra protozooarios, antioxidante,
inmunomoduladora, antiinflamatoria, entre otras.> ® Sin embargo, su composicion quimica varia y
depende del lugar, la época de colecta y la planta que hayan visitado las abejas, lo que significa que
su actividad biolégica también varia de una region a otra. °°

La diversidad en los métodos de cosecha y en la composicion quimica del propdleo, ademas de las
opciones de empleo en la industria, origina la necesidad de un control de calidad para su uso, y
considerando que su composicién varia de una regién a otra, es obligatorio tener en cuenta que la
actividad biologica no sera la misma en todos los propdleos. Es necesario conocer el origen, la
calidad del propdleo y su composiciéon antes de utilizarlo en la industria, con el fin de garantizar su
calidad, seguridad y eficiencia. Por tal motivo, el objetivo del trabajo fue determinar algunas
caracteristicas fisicoquimicas y actividad biolégica del propdleo colectado dentro de una plantacion
de Pinus greggii establecida en el estado de Oaxaca, México.

PARTE EXPERIMENTAL

Se trabajoé en un apiario ubicado en el municipio de Santo Domingo Barrio Bajo en Villa de Etla,
Oaxaca, México. El apiario estaba formado por 20 colmenas y se localizaba en el centro de una
plantacién de arboles de pino Pinus greggi los cuales llevaban 17 afios de haber sido sembrados.
Para obtener las muestras de propéleo en grefia se realizd un raspado de la tapa interna de cada
colmena con la ayuda de una cufa de apicultor que se utilizé Unicamente con ese fin. El raspado
obtenido de todas las colmenas se colocé en una bolsa de plastico nueva y limpia. Después de la
obtencion del propdleo se sellaron las bolsas con el fin de que no entrara ningun contaminante fisco
externo y se mantuvieron en un lugar limpio y fresco hasta su analisis. Se muestreo tres veces el
apiario con diferencia de un mes entre cada muestreo; en total se tomaron tres lotes (A, By C) de
propoleos.

Los analisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de Campo Experimental Mococha del
INIFAP, localizado en el km 25 de la antigua carretera Mérida-Motul, Yucatan. Los parametros
evaluados y las técnicas analiticas aplicadas se realizaron de acuerdo a algunas de las
especificaciones de calidad establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017,
Propoleos, produccion y especificaciones para su procesamiento,’" y a la Norma Rusa RST-RSFR-
317-77"? para el propodleo. Cada estudio se realizo por triplicado a cada uno de los lotes. Los andlisis
realizados fueron: Contenido de cera, contenido de mezclas mecanicas, reaccion cualitativa ante
compuestos flavonoides, indice de oxidacién e indice de yodo.

Para determinar el contenido de cera se pesaron 3 gr de muestra a los cuales se les agreg6 200 ml
de agua destilada. La mezcla se hirvié por 15 minutos y posteriormente se permitié que se enfriara
para poder filtrarla con la ayuda de papel filtro. El papel filtro se colocé en la estufa a 80°C hasta
obtener un valor constante. Para obtener el porcentaje de cera se utilizé la siguiente formula:

1.- % de cera = Peso de la muestra en papel X 100
Peso inicial de la muestra
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Para determinar el porcentaje de impurezas mecanicas se pes6 un gramo de muestra al que se le
agregaron 15 ml de solucion cloroformo:acetona. Posteriormente se dejo reposar a temperatura
ambiente por una hora y se filtr6 con papel filtro, el cual posteriormente se lavé con una solucién de
cloroformo:acetona y se dej6 secar a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante. Se
utilizé la siguiente formula para obtener el porcentaje:

2.- % de impurezas mecanicas = Peso de la muestra en papel X 100

Peso inicial de la muestra
Con respecto a los compuestos flavonoides, se tomaron 0.2 gr de muestra a los que se les agregaron
5 ml de alcohol etilico, posteriormente se colocé en bafio maria por tres minutos, transcurrido el
tiempo se permitié que se enfriara para la filtracion. A continuacion, se tomé 1 ml del filtrado y se
colocé en un vaso de precipitado donde se anadié también alcohol etilico. De la solucion obtenida
se tomd 1 ml al que se le adiciono una gota de hidréxido de sodio (20%). En otro tubo se tomé6 un ml
de la solucién y se le agrego 0.5 ml de acetato de plomo al 10%. Se observé y se reporté el cambio
de color.

Para determinar el indice de oxidacion se utilizaron 0.2 gr de muestra a los que se le agregaron 5 ml
de alcohol etilico. La mezcla se dejé reposar aproximadamente por una hora a temperatura ambiente
y posteriormente se le agrego 100 ml de agua destilada. Se filtr6 y del filtrado se tomaron 10 ml que
se pasaron a un matraz aforado de 100 ml el cual se completé con agua destilada. De la solucion
obtenida se tomd 2 ml a los que se les adiciono 1 ml de acido sulfurico. Se agité por un minuto y se
agrego una gota de permanganato de potasio y se tomo el tiempo en el que ocurrié el cambio de
color.

Respecto al indice de yodo, se tomd una muestra de 50 mg de propdleo y se colocd en un matraz
esmerilado al que se le agrego 2.5 ml de cloroformo y 6.25 ml de solucién de bromuro de yodo, se
tapo el matraz y se dejo reposar por una hora en un lugar oscuro. Transcurrido el tiempo se agregé
5 ml de ioduro de potasio al 10% con 50 ml de agua destilada y 5 gotas de solucidon de almidén. La
mezcla se agitd y tituld a 0.1N de tiosulfato de sodio hasta que se observé decoloraciéon de la
solucién. El resultado se obtuvo con la siguiente férmula:

3.- % de yodo =_Cantidad de tiosulfato x 0.02169 X 100
Cantidad inicial de propoleo

RESULTADOS

Todos los resultados de los analisis realizados a las muestras de propoleo se encuentran en el
Cuadro 1. Los parametros de contenido de cera y contenido de mezclas mecanicas, son indicadores
de la pureza del propdleo; la presencia de un exceso de ceras o de impurezas mecanicas deprecia
el producto y le resta pureza al propéleo, por lo tanto, cuando el contenido sobrepasa los valores
establecidos en las normas se considera un propoleo de mala calidad.' Respecto al contenido de
cera, las tres muestras salieron muy por debajo del limite establecido, lo que sirve de indicador de la
pureza del propdleo. Sin embargo, en cuanto al contenido de mezclas mecanicas los valores en los
tres lotes fueron mayores al limite maximo establecido en la norma, por lo que los resultados son un
indicador de que probablemente se realiz6 un mal manejo al momento de tomar la muestra, debido
a que se obtuvieron por raspado en la tapa interna, lo cual pudo arrastrar pedazos de madera y
abejas muertas.™
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Cuadro 1.- Resultados de los analisis realizados a las muestras de propoleo

Muestras
Parametro Especificaciones | Observaciones
A B C
Contenido de 8.6 10.15 9.5 No mas del 30% | DePajo del
cera (%) limite

Contenido de
mezclas 44.8 45 47.3 No mas del 20% | Arriba del limite
mecanicas (%)

Reaccion
cualitativa ante Detectable | Detectable | Detectable Positivo Positivo
compuestos
flavonoides
Indice de ;
oxidacion 4 2 3 No mayor a 22 Det’)ajio del
limite
(segundos)
Indice de Yodo
31.7 35.5 254 No menor a 35% Solo B

(%)

Todas las muestras presentaron reacciones positivas ante compuestos flavonoides. Los flavonoides
tienen propiedades medicinales de tipo antioxidante, anticancerigena antiinflamatoria,
antibacteriano, entre otras, por lo que su presencia es un indicador de que el propdleo se puede
utilizar con fines terapéuticos.”® En relacién al indice de oxidacién, este es influenciado por el
contenido de compuestos fendlicos, lo que indica que a mayor concentracion de fenoles totales el
tiempo de reaccidon es mas rapido. Los resultados en las muestras fueron inferiores al limite
establecido en las Normas, por tal razén, se puede indicar que el propoleo obtenido de Pinus greggii
presenta una buena cantidad de compuestos oxidables, demostrando sus propiedades antioxidantes
y su capacidad de atrapar radicales libres causantes del dafo celular.

El indice de yodo es una medida del grado de insaturaciones de los componentes de una grasa,
debido a que los aceites vegetales son grasas insaturadas, la prueba permite conocer que tan rico
en estos compuestos es el propdleo. '® La norma indica que el valor no debe ser menor de 35%
cumpliendo este requisito Unicamente el propdleo del lote B.

CONCLUSIONES

La recoleccion del propodleo no significa para el apicultor ninguna disminucion en el rendimiento de
produccion de miel, cera, jalea real o polen, por lo que puede considerarse como un producto mas
de la colmena para obtener un nuevo ingreso. La produccion de propéleos puede contribuir a mejorar
la rentabilidad de las explotaciones apicolas debido a su bajo costo de produccién y porque existe
una demanda creciente en el mercado internacional. Sin embargo, como todos los productos de la
colmena también es necesario un manejo adecuado en su recoleccion y que cumpla los estandares
de calidad. Las muestras de propdleo cosechado por las abejas del arbol Pinus greggii presentan
caracteristicas que se encuentran dentro de los valores establecidos en la Norma Oficial Mexicana
y en la Norma Rusa, exceptuando el contenido de mezclas mecanicas el cual supera el 20% en
todos los lotes. Con los resultados obtenidos, se hace un aporte en el proceso de caracterizacion del
propoleo proveniente de Pinus greggii en el estado de Oaxaca; no obstante, es necesario realizar
mas estudios para conocer a mayor profundidad todas sus caracteristicas sensoriales y
fisicoquimicas, asi como realizar estudios para conocer a profundidad su actividad biologica.
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RESUMEN

Cuando las plantas se encuentran expuestas a factores de estrés hidrico, estas llevan a cabo
diferentes mecanismos morfo-fisiologicos y bioquimicos para poder sobrevivir'. De igual manera,
cuando ocurre un cambio en la intensidad o en la calidad de la luz incidente, se originan
modificaciones en las plantas que cambian su anatomia y fisiologia, al igual que su crecimiento y
desarrollo?. Dada la poca informacién que se tiene hasta el momento sobre el rendimiento de cultivos
de Lippia graveolens, con este trabajo se evidencia el comportamiento morfolégico de L.
graveolens sometido a diferentes tipos de estrés osmotico y radiacién, para evaluar parametro en la
produccion de biomasa en la propagacion in vitro de orégano mexicano. Por ello en este proyecto se
implementaron distintos tratamientos de estrés osmético y radiacion luminica sobre la propagacion in
vitro de Lippia graveolens. Se evalud el efecto de dos diferentes factores de manera simultanea, el
primer factor consiste en la induccion de estrés osmaético en el medio del cultivo (NaCl 50 mM, PEG
4000 al 12 % y medio sin estrés osmotico como control); y el segundo factor diferentes longitudes
de onda de luz (roja, azul, LED y UV?®), tomando como control la luz LED. Se prepararon 20 medios
MS (Murashige y Skoog) con PEG al 12%, 20 medios MS con NaCl a 50 mM y 20 medios MS sin
ningun tratamiento de estrés osmatico (controles). Los medios de cada tratamiento se dividieron en
las diferentes longitudes de onda de luz y asi obtener cinco réplicas de cada tratamiento. El
tratamiento con luz Roja/Medio Ctl mostré un incremento en la producciéon de biomasa. En los
tratamientos con luz LED/Medio Ctl y Medio NaCl se mostré una mayor longitud en cuanto a la altura
de la plantula. Los tratamientos con luz LED/Medio Ctl, luz Roja/Medio Ctl y luz Azul/Medio PEG
mostraron la mayor cantidad de segmentos nodales. En cuanto al nimero de hojas, los tratamientos
con luz LED/Medio Ctl y con luz Roja/Medio Ctl, son en los que se observa la mayor cantidad. En el
numero de brotes, en el tratamiento con luz Azul/Medio Ctl, fue en el cual se obtuvieron mejores
resultados. Por ultimo, en los tratamientos con luz UV/Medio NaCl y luz Azul/Medio Ctl, fueron donde
se pudo registrar la mayor generacion de produccion de callo. Se llegé a la conclusion que la
implementacién de estrés osmatico y radiacion luminica tiene una influencia a nivel morfolégico sobre
las plantulas de Lippia graveolens cuando son propagadas in vitro, con estos datos se pudo conocer
como estos factores muchas veces condicionan el rendimiento de los cultivos, afectandolos de
manera sinergica o antagonica, dependiendo las condiciones a los que son expuestos.

INTRODUCCION

Lippia graveolens H.B.K. comunmente conocida como orégano mexicano, es encontrada en estado
silvestre en regiones aridas y semiaridas en al menos 24 estados de la republica*. Tiene un uso muy
extendido como condimento y aromatizante en los platillos tipicos mexicanos, pero ademas también
se utiliza ampliamente como analgésico, antiinflamatorio, antipirético y en el tratamiento de diferentes
malestares como son desordenes menstruales, diarrea, enfermedades respiratorias, y la disenteria,
esto por sus propiedades tonicas, digestivas, estomacales y antiasmaticas®®.

La propagacion in vitro o micropropagacion, es una técnica de cultivo en la cual a partir de un
fragmento (explante), se obtienen plantas genéticamente idénticas a la planta madre, las cuales son
denominadas clones’. Hoy en dia este sistema de propagacion in vitro ha sido utilizado para la
obtencion de metabolitos secundarios y mejoramiento de diversas especies del género Lippia®, con
el objetivo de obtener nuevos conocimientos de nuevos hibridos y variedades que satisfagan las
necesidades del consumidor y del mercado de exportacion®.

TOMO Il BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS - PAGINA 132



TRABAJOS CIENTIFICOS EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Las plantas como todos los organismos vivos durante su ciclo experimentan reacciones a factores
ambientales que inducen estados de estrés, entre los que se encuentran: Déficit hidrico, radiacion
UV, salinidad, etc'®. Estos cambios ambientales se originan principalmente por las actividades
antropogénicas, que han causado la contaminacion del aire y del suelo, la lluvia acida, la degradacién
del suelo, la salinidad, el aumento de radiacién UV-B, el cambio climatico, entre otras. Algunos de
estos factores de estrés pueden oscilar significativamente en duracién e intensidad en escalas de
tiempo de horas, dias, estaciones o afios, mientras que otros pueden cambiar lentamente las
condiciones de crecimiento de las plantas'.

La cantidad y calidad del crecimiento de las plantas se logra por medio de la divisién celular, el
agrandamiento y la diferenciacién celular, e involucra eventos genéticos, fisiolégicos, ecoldgicos y
morfolégicos y sus complejas interacciones. Todos estos eventos se ven afectados por el déficit de
agua'. El mecanismo de reduccién del rendimiento en condiciones de estrés hidrico esta
relacionado con la absorcion de luz reducida, bajas tasas fotosintéticas, eficiencia del uso del agua
(WUE) y el indice de cosecha. El nivel de vulnerabilidad del cultivo frente al estrés por sequia
depende de la intensidad del estrés, genotipos de las plantas y etapa de crecimiento del cultivo. Las
plantas sobreviven bajo un suministro de agua limitado a través de varios mecanismos morfo-
fisiologicos y bioquimicos, por ejemplo, cambiando su arquitectura, controlando la tasa de
crecimiento, ajustando el equilibrio hidrico de las células y los tejidos y activando los sistemas de
defensa antioxidantes”.

De igual manera, el desarrollo y crecimiento de una planta se encuentran afectados, entre otros
factores, por la calidad, asi como la intensidad de la luz que es captada por los 6rganos que realizan
la fotosintesis. Es decir, cuando ocurre un cambio en la intensidad o en la calidad de la luz incidente,
se originan modificaciones en las plantas que cambian y repercuten su anatomia y fisiologia, al igual
que su crecimiento y desarrollo, influenciados fuertemente por la calidad de la radiaciéon luminica en
términos de longitud de onda que llega a la superficie de las hojas?. Tras la exposicion, las plantas y
las algas verdes pueden detectar directamente un flujo de fotones de alta incidencia utilizando varias
clases de fotorreceptores, que incluyen fototropinas, neocromos, fitocromos, rodopsinas vy
criptocromos. Como las longitudes de onda variables de la luz son concomitantes con el desarrollo
de la planta, estos receptores se mecanizan naturalmente para detectar un rango de diferentes
longitudes de onda’.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto morfolodgico del estrés osmético y radiacion
luminica sobre la propagacion in vitro de Lippia graveolens.

PARTE EXPERIMENTAL
El presente estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion en Biologia Molecular Vegetal de
la Universidad de Guadalajara, Sede Centro Universitario de la Ciénega.

Propagacion in vitro de Lippia graveolens.

Para la propagacion in vitro se utilizé el método propuesto por Castellanos-Hernandez et al., 2013'.
Los segmentos nodales utilizados para la proliferacion de yemas axilares se obtuvieron de plantulas
germinadas in vitro que tuvieron entre 3 y 4 semanas de desarrollo. Los segmentos del tallo que
contenian dos yemas axilares se cultivaron en medio MS suplementado con 1,5 mg L' de BA (N&-
bencilaminopurina) (Figura 1).

El medio nutriente utilizado fue el mismo que en todos los experimentos de Castellanos-Hernandez
et al., 2013' consistio en sales y vitaminas de Murashige y Skoog (MS) (Murashige y Skoog 1962)
complementado con 3% (w/v) de sacarosa. El medio se solidifico con la adicién de Phytagel.™
(Sigma P8169) a 0.25% (w/v) y el pH del medio se ajusto a 5,8 antes de esterilizar en autoclave a
121° C durante 15 min.
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Figura 1. Propagacion in vitro de Lippia graveolens

Disefio experimental

Se evalué el efecto de dos diferentes factores de manera simultanea, el primer factor consistié en la
induccion de estrés osmaético en el medio del cultivo (NaCl 50 mM, PEG 4000 al 12 % y medio sin
estrés osmotico como control); y el segundo factor diferentes longitudes de onda de luz (roja, azul,
LED y UV)3, tomando como control la luz LED, con un fotoperiodo 16/8 horas (luz/oscuridad)
excluyendo la luz UV donde su fotoperiodo fue 2/14/18 (luz UV/luz/oscuridad). Se prepararon 20
medios MS (Murashige y Skoog) con PEG al 12%, 20 medios MS con NaCl a 50 mM y 20 medios
MS sin ningun tratamiento de estrés osmotico (controles). Los medios de cada tratamiento se
dividieron en las diferentes longitudes de onda de luz y asi obtener cinco réplicas de cada tratamiento

(Figura 2):
5
MS + Polietilenglicol /
20 medios (PEG 4000) a wuna

concentracion del 12% Luz Blanca

b 2 A 4 \

5

20 medios Cloruro de  sodio /
o) 3 e Luz Blanca

concentracion de 50
mM L A
5
s
20 medios MS {controles) /

Luz Blanca

rre \

Figura 2. Distribucion en las diferentes longitudes de onda de luz de los distintos tratamientos de
estrés osmdético sobre la propagacion in vitro de Lippia graveolens.
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Paradmetros de crecimiento

Transcurridas 4 semanas, se determind biomasa en peso fresco, el nimero de brotes, nUmero de
segmentos nodales, nimero de hojas, longitud del brote (cm) y formacion de callo de las plantulas
expuestas a las condiciones previamente establecidas, de las cuales se tomaron 3 réplicas de cada
uno de los tratamientos para su correspondiente analisis.

RESULTADOS

Una vez que las plantulas de Lippia graveolens se desarrollaron en los distintos tratamientos de
estrés osmdético y radiacién luminica se evaluaron los parametros morfolégicos, encontrandose que
en la totalidad de los parametros valorados hubo diferencias estadisticamente significativas en los
distintos tratamientos efectuados, los cuales se pueden observar en las graficas correspondientes.

Biomasa

Se observo que en las plantulas bajo la radiaciéon de luz Roja se obtuvo una mejor respuesta para
este parametro (Figura 3.a) implementando el medio Ctl obteniéndose valores de aproximadamente
4 gramos y encontrandose diferencias estadisticamente significativas con respecto a los tratamientos
bajo la luz control (LED), donde se obtuvieron valores inferiores a los 4 gramos, por su contraparte
las plantulas bajo los tratamientos expuestos a radiaciones de luz Azul y UV tienden a la disminucion
a comparacion de los valores de biomasa obtenidos bajo la luz control, viéndose que la cantidad de
biomasa producida al inducir estrés osmoético por NaCl 50 mM y PEG 12 % tiende a presentar
menores respuestas en las luces Azul, Roja y UV, donde la respuesta bajo la radiacién de luz UV
fue en la cual se obtuvieron los resultados con los valores inferiores en cuanto a biomasa y numero
de brotes (Figura 3).

a) Medios: b)
S Cy Medio:
NaCl .y ce
a PEG NaCl
- B PeG

Biomasa (g)
No. de brotes
2

Luz Luz

Figura 3. Biomasa peso fresco en gramos (a) y numero de brotes (b) de plantulas de Lippia
graveolens sometida a diferentes tratamientos de estrés osmoético y radiacion luminica donde la
Luz LED es el control. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas.
Resultados reportados como la media + DE de tres muestras biologicas.

Numero de brotes

En los resultados sobre el nimero de brotes (Figura 3.b) se observo que la mejor respuesta en
cuanto a cantidad se obtuvo bajo la radiacion de luz Azul implementando el medio Ctl obteniéndose
como media aproximadamente 7 brotes promedio por explante, encontrando diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los tratamientos bajo la radiacion de luz control en
donde se obtuvieron valores de entre 3 y 6 brotes; la segunda mejor respuesta se obtuvo bajo la luz
control en el medio suplementado con NaCl 50 mM, donde también se observa una diferencia
estadisticamente significativa a comparacion de las radiaciones de luz restantes. Cabe mencionar
que en los tratamientos restantes bajo los espectros de luz Azul, Roja y UV se observa una tendencia
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hacia la disminucion del nimero de brotes a comparacién de los tratamientos bajo la radiacién de
luz LED control.
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Figura 4. Altura en centimetros (a) y Numero de segmentos nodales (b) de plantulas de Lippia
graveolens sometida a diferentes tratamientos de estrés osmdético y radiacion luminica. Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas. Resultados reportados como la media
+ DE de tres muestras biolégicas.

Altura

En cuanto a la altura de las plantulas de Lippia graveolens (Figura 4.a), se observé que los mejores
resultados en las plantulas con la mayor altura se obtuvieron bajo la radiacién de luz LED control
alcanzandose valores entre los 1.25 y 1.75 cm, siendo que en el tratamiento donde se implementé
el medio Ctl es donde se observa la mejor respuesta para este parametro con una altura aproximada
por encima de los 1.75 cm y que ademas es una respuesta similar al segundo mejor tratamiento
registrado, el cual se obtuvo bajo la misma radiacién de luz LED control con el medio implementado
con estrés osmotico por NaCl 50 mM, no existiendo diferencia estadisticamente significativa entre
ellos.

Numero de segmentos nodales

Acerca del numero de segmentos nodales (Figura 4.b), se pudo observar que la mejor respuesta en
cuanto a cantidad se obtuvo baja la radiacion de luz Roja en la cual el valor mas alto se registré
implementando el medio Ctl con un niumero de segmentos nodales promedio aproximados de 3.25
y que ademas es similar a tratamientos bajo las radiaciones de luz Azul y luz LED control los cuales
corresponden a LED/Ctl y Azul/PEG, siendo que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre estos. Cabe mencionar que se puede observar una tendencia superior del numero
de segmentos bajo las radiaciones de luz Azul y Roja respecto a la luz control. En cuanto a los
tratamientos bajo la radiacion de luz UV, se puede observar que estos tienden a la descendencia y
es en donde se obtuvo la respuesta mas baja respecto al numero de segmentos nodales con el
tratamiento de luz UV/PEG.

Numero de hojas

Se pudo observar que la mejor respuesta se obtuvo bajo la radiaciéon de luz LED control con valores
promedio ligeramente por encima de 8 hojas promedio por explante esto en medio Ctl y que ademas
es un tratamiento similar al tratamiento donde se obtuvo la segunda mejor respuesta registrada con
valores promedio ligeramente por debajo de las 8 hojas la cual corresponde al medio donde se
implemento un tratamiento de estrés osmético con PEG al 12% bajo una radiacién de luz Roja
(Figura 5.a). Cabe mencionar que bajo las radiaciones de luz Azul y Roja se observa una tendencia
superior de los valores con respecto a la radiacion de luz LED control en cuanto al numero de hojas,
por su parte en los resultados obtenidos bajo la radiacién de luz UV se observa una tendencia al
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decremento del niumero de hojas, siendo la radiacion de luz donde se registré la respuesta con los
valores mas bajos.

a) Medios: b) Medios:
10+ ctl S cu
NaCl NaCl
S I PeG I PEG
b ab 124

No. de hojas
Produccion de callo

LED Azul R uv
LED Azul Roja uv i e

Luz Luz

Figura 5. Numero de hojas (a) y produccion de callo (b) de las plantulas de Lippia graveolens
sometida a diferentes tratamientos de estrés osmético y radiacién luminica. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas. Resultados reportados como la media + DE de tres
muestras biolégicas.

Produccion de callo

Por ultimo en cuanto a los tratamientos donde se obtuvo una mayor produccién de callo, se puede
observar que la mejor respuesta se obtuvo bajo las radiaciones de luz Azul y UV (Figura 5.b),
obteniéndose valores similares en ambas de aproximadamente 1.0 cm por explante (todas las
plantulas bajo estos tratamientos presentaron desarrollo de callo), donde el tratamiento
implementado medio Ctl bajo la luz Azul (Azul/Ctl) y el tratamiento implementando en medio con
estrés osmoético por NaCl 50 mM bajo la luz UV (UV/PEG) corresponden a los mejores resultados no
existiendo diferencia estadisticamente significa entre ellos, a diferencia de los tratamientos bajo la
luz LED control donde se observa una diferencia estadisticamente significativa entre estos
tratamientos y los tratamientos que registraron las mejores respuestas.

CONCLUSIONES

El tratamiento con luz Roja/Medio Ctl mostré un incremento en la produccién de biomasa. En el
numero de brotes, en el tratamiento con luz Azul/Medio Ctl, fue en el cual se obtuvieron mejores
resultados. Ademas de que bajo la radiacion de luz UV se obtiene una disminucion en biomasa y
nuamero de brotes. En los tratamientos con luz LED/Medio Ctl y Medio suplementado con NaCl se
mostré una mayor longitud en cuanto a la altura de la plantula. Los tratamientos con luz LED/Medio
Ctl, luz Roja/Medio Ctl y luz Azul/Medio PEG mostraron la mayor cantidad de segmentos nodales. En
cuanto al nimero de hojas, los tratamientos con luz LED/Medio Ctl y con luz Roja/Medio Ctl, son en
los que se observa la mayor cantidad. Por ultimo, en los tratamientos con luz UV/Medio NaCl y luz
Azul/Medio Ctl, fueron donde se pudo registrar la mayor generacion de produccion de callo. Por lo
cual se llegd a la conclusion que la implementacion de estrés osmotico y radiacion luminica tiene
una influencia a nivel morfolégico sobre las plantulas de Lippia graveolens cuando son
propagadas in vitro, con estos datos se pudo conocer como estos factores muchas veces
condicionan el rendimiento de los cultivos, siendo la luz y el déficit hidrico factores clave para su
crecimiento y desarrollo, afectandolos de manera sinérgica o antagoénica, dependiendo las
condiciones a las que estan expuestas y a la variable de respuesta que se quiera mejorar.
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RESUMEN

Los accidentes producidos por el manejo cotidiano de hidrocarburos, asi como la extraccion
clandestina de los mismos, han contribuido de manera importante en la contaminacién de suelos y
acuiferos. En los ultimos afos la venta de biosurfactantes a nivel mundial se ha incrementado, debido
a que su aplicacion en procesos de bioremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos ha
incrementado hasta en un 50% la eficiencia. Por lo que es necesario contar con cepas bacterianas
capaces de producir estas sustancias para su empleo en procesos de biorremediacion. Para evaluar
la eficacia de los biosurfactantes se tomaron cinco muestras a diferentes profundidades de dos sitios
contaminados, uno con diésel y otro con petréleo crudo, de Puebla y Veracruz, respectivamente. Las
muestras fueron mantenidas a 4 °C hasta su analisis. La caracterizacién parcial fisicoquimica de las
muestras de suelo se realizd6 de acuerdo con la NOM -021-RECNAT- 2000, los parametros
determinados fueron pH,